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l. Einleitung und Methodisches.

Der- Verfasser begann vor zwolf Jahren seine pollenanalyti-
schen Untersuchungen im Gebiet des Simmentals im westlichen
Berner Oberland mit der Fragestellung: Wie entwickelte sich der
Wald in diesem Voralpengebiet? Die Vegetation dieses Gebietes
war im Sinne heimatkundlicher Forschung etwas nidher studiert
worden (Welten, 1938). Die Fragestellung ist charakteristisch
fiir den damaligen Stand der pollenanalytischen Forschung: Die
Waldentwicklung vieler Jahrtausende war in grofen Ziigen und
iiber weite Gebiete erforscht. Die Woge der extensiven und weitriu-
migen ersten Durchforschung drang in die letzten noch uner-
forschten Gebiete. Eine Periode des Ausbaus setzte ein.

In diesem Zeitpunkt gab es weder aus dem Gebiet des Sim-
mentals selbst, noch aus dem umschlieBenden Gebiet der West-
schweiz und des Wallis Pollenprofile. Das einzige dem Gebiet
naheliegende Profil war dasjenige von P. Keller (1928) aus
dem Schmiedmoos bei Thun; es war zudem das westlichste Pro-
fil des schweizerischen Alpenrandes. In einiger Entfernung schlos-
sen sich daran nach Osten und Norden die Profile aus dem Wach-
seldornmoos und dem Stauffenmoos bei Heimenschwand und vom
Moosseedorfsee vom gleichen Autor.

Seither sind aus der weitern Umgebung des Simmentals fol-
. gende zum Vergleich heranzuziehende Profile publiziert worden:
W. Liidi (1929) Siehenmoos bei Eggiwil; W. Liidi (1932) Grim-
sel; P. Keller (1933) vorlidufige Mitteilung iiber westschweize-
rische und Walliser Moore; W. Liidi (1935) GroBies Moos; P.
Keller (1935) Wallis; W. Ry tz (1937) SchoBhalde bei Bern.

Zahlreiche Profile aus dem Simmental und seiner Umgebung
sind bis heute vom Verfasser durchgearbeitet worden. Die Wald-
entwicklung ist in groflen Ziigen' und vielen Einzelheiten vom
Thunersee (560 m . M.) bis auf iiber 2000 m hinaus klargelegt.
Diese Ergebnisse sollen in anderem Zusammenhang publiziert
werden.

Die vorliegende Arbeit hat mit den genannten Untersuchun-
gen nur den Ausgangspunkt gemeinsam: Das Faulenseemoos
sollte ein Punkt im Untersuchungsnetz des Simmentales sein. In-
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dessen hat sich das Faulenseemoos als derart giinstig erwiesen
im Erhaltungszustand, im zeitlichen Wachstum und stratigraphi-
schen Aufbau, daB sich eine Reihe neuer Fragestellungen
geradezu aufdringte: ‘ o
1. Aufstellung eines in kleinen Abstinden untersuchten Pol-
lendiagramms bis in die Jetztzeit.
2. Erweiterung des bisher bekannten «normalen» Pollendia-
gramms bis in die Jetztzeit.
3. Anschluf} des Pollendiagramms ans letzte Glazial: das Spit-
glazial.
4. Die Verbindung des Pollendiagramms mit dem Sediment-
diagramm.
5. Die Artunterscheidung bei Pinus und Betula.
6. Abklirung und Auswertung der festgestellten Feinschich-
tung des Sediments.
7. Die Zuwachsverhiltnisse in Seekreide und Kalkgyttja.
Eine liickenhafte monographische Bearbeitung des Moores er-
gibt sich freilich aus der Behandlung der genannten Probleme;
eine Monographie aber war nicht geplant; die wenigen Angaben
in dieser Richtung sind als der notwendige Rahmen aufzufassen.
Das Faulenseemoos liegt an der StraBe Spiez—Inter-
laken am Westende des Dorfchens Faulensee in einer Meereshohe
von 590 m und ist nur rund 700 m vom Thunersee entfernt. Die
sehr steile Kalkflanke des prahistorisch interessanten Hiigels der
Biirg (ca. 690 m 1. M., bronzezeitliche Hohensiedlung, vgl. O.
Tschumi, 1938) stellt die Begrenzung des Moores gegen Nor-
den und den Thunersee dar; sie liefert den Vorderrand der Rinne,
die das Moor trigt. Den Hinterrand siidwirts vom Moor bildet
die sanft nordwiirts abfallende morinenbedeckte Flanke Spiez—
Krattigen. Die wohl urspriinglich gegen Osten (Faulensee) offene
Rinne ist durch Morinenmaterial des Aaregletschers verschlossen
worden. Die kesselartigen Steilhangbildungen am obern Ende und
die besonders groBe Tiefe der Mittelmulde scheinen auf Vertie-
fung der Rinne durch Einsturz oder Versickerungstrichter zu deu-
ten (westwirts der Biirg finden sich Gipstrichter; vgl. Geol. Karte
Thun—Stockhorn von Beck und Gerber, 1925). Das Moor
erreicht so eine grofite Linge von 500—600 m und eine Breite
von nur 50—150 m. Es ist in den ersten Nachkriegsjahren
1918/20 trockengelegt worden und ist heute von Matten und
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Ackern bedeckt. Die ehemals reiche Sumpfvegetation ist ganz
vernichtet. Jeder Bewohner von Faulensee weif}, daBl an der brei-
testen und tiefsten Stelle des Moores bis 1920 ein seichter, aber
keineswegs betretbarer Schilfteich lag, das «Nagelseeli» genannt
(wohl von «RoBnigel», d.h. Kaulquappen). Diese Stelle ist noch
heute als tiefste und nasse Stelle mit Sauergrisern gut kenntlich.
Uberdies diirfte der Name Faulensee selbst von diesem Moor-
tiimpel stammen. Daf das Moor auch in randlichen Teilen gegen
die Biirg bis in spite Zeiten sehr naBl war, zeigt der Umstand,
daB der alte Oberlinderweg iiber die Einsattelung der Biirg hin-
auf- und hinunterfiihrte und nicht dem Moorrand nach, wo heute
die neue StraBle auf tiefem Moorboden ruht. Diese Tatsachen las-
sen nicht den geringsten Zweifel bestehen, daf die zentralen Teile
des Moores bis in die Gegenwart hinein in vollem Wachstum be-
griffen waren. Die Mooroberfliche ist heute mehrfach merkwiir-
dig uneben; das riihrt von ungleichem Einsinken nach der Trok-
kenlegung her, bedingt durch randliche tonige und sandige Ein-
schwemmungen eines kleinen Bichleins, welches vom Hondrich-
hiigel her (ca. 500 m siidwirts) etwa in die Mitte des Moores
miindet. Am obern Ende des Moores tritt Grundwasser ins Moor.
Die Entwisserung geschieht Richtung Faulensee in den Thuner-
see. «

Die heutigen Waldverhédltnisse der Umgebung des
Moores sind folgende: Die gesamte Waldfliche der Gemeinde
Spiez erreicht nicht ganz 30 %/ des Gemeindeareals; 60 %o sind
Matten, der Rest Acker und unproduktives Land. Es sind vor
allem sechs grofiere Waldungen, die als Hauptpollenlieferanten in
Frage kommen. Der unmittelbar angrenzende Biirgwald wendet
seine xerotherme Siidflanke mit Buchen, Eichen, Linden, Eschen,
Feldulmen und Waldkiefern dem Moor zu. Winde aus dieser
Nordrichtung sind zwar selten; doch diirften Warmluftstromun-
gen hier zu allen Zeiten Pollen nach dem Moor verfrachtet haben.
Die Bise kommt von Osten (Briinighise) iiber den See oder von
Nordwesten (Aaretalbise) iiber die Waldungen des Rust-, Au- und
Lattigwaldes, deren kleinste Distanz vom Moor rund 2 km be-
trigt. West- und Siidwestwinde sind die hédufigsten Winde, zu-
gleich die Regenwinde; sie bestreichen wohl auch die zwei letzt-
genannten Waldungen, dazu den 500 m entfernten Hondrichwald.
Die recht hiufigen Fohnstromungen, die infolge ihrer hohen Tem-



peratur und Trockenheit fiir den Pollentransport besonders ge-
eignet sein diirften, kommen aus Osten iilber den See oder aus
Siiden (aus dem Kandertal) iiber den 600 m entfernten Faulen-
seewald. Fast alle genannten Winde bringen wohl gelegentlich
etwas Ferntransportpollen aus den Berglagen des Simmentals,
des Kandertals und des Thunerseegebietes; da diese aber bis
1200 m hinauf Buchenwald und Buchen-Weifitannen-Mischwald
tragen, diirfte eine sehr wesentliche Beeinflussung des Pollen-
bildes durch Fichtenpollen aus dem Fichtengiirtel der Berge
nicht vorkommen, um so weniger als die Luftlinie bis dorthin 5
bis 10 km betrigt. Die Waldrodungen zur Gewinnung von Kultur-
land werden allerdings fiir die Zeit der letzten Jahrtausende und
Jahrhunderte den relativén Anteil des Ferntransportpollens zum
ortseigenen Pollen wesentlich gesteigert haben. Folgende Zusam-
menstellung der relativen Stammzahlverhiltnisse (°/o) (nach den
Wirtschaftsplinen des Kreisforstamts Spiez berechmet) der Wal-
dungen der Gemeinde Spiez gibt die einzige und vorsichtig aus-
zuwertende Vergleichsbasis zwischen Pollenprofil und wirklichem
Wald. '

Wald Grofe | Buche [ 0dere | Tanne | Fichte |Kiefer und
Biirgwald 22 62 6 + 16 16
Faulenseewald 93 63 4 0,5 33 —
Hondrichwald 44 72 3 1 24 1
Lattigwald 50 31 2 3 49 15
Auwald 60 32 7 6 44 11
Rustwald 98 51 3 28 10 8

Einige Bemerkungen zur Methodik.

Gerade in dem Augenblick des Ausbaus einer Disziplin ist eine
Priifung der Fehlermiglichkeiten der angewandten Methoden am
Platz. Zur Gewinnung von Untersuchungsmaterial wurde fast
stets der schwedische Kammerbohrer verwendet, den
mir das Botanische Institut und das Naturhistorische Museum
Bern, spiiter auch das Geobotanische Forschungsinstitut Riibel in
Ziirich bereitwillig zur Verfiigung stellten. Den Herren Prof. Dr.
Rytz, Dr. Gerber und Dr. Liidi sei auch an dieser Stelle herzlich
gedankt. Der Bohrer arbeitet in Material von recht homogener
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Beschaffenheit befriedigend. Torf - Seekreide - Kontakte, feinere
Lehmeinschwemmungsbéindchen, Schichten feinster Art in der
Kalkgyttja und in der Seekreide und in der Tongyttja (siehe
spiter) kommen meist so sauber, unvermischt, in sozusagen natiir-
licher Lage zum Vorschein, daB man alles Zutrauen zum Gerit
gewinnt. Etwas lagefremdes Material schiebt sich zwar fast immer
im Zwischenraum des beweglichen und festen Kammerteils iiber
den Kern. Diese Verunreinigung muB jedesmal vorsichtig ent-
fernt werden, bevor man dem Kern Material entnimmt; auch darf
das Material nie ganz bis zu den Kammerwandungen entnommen
werden; natiirlich mufl das entnehmende Messer stéindig peinlich
sauber gereinigt sein. Nicht gerade selten bekommt man aller-
dings auch stirkere und unangenehme Verunreinigungen zu Ge-
sicht, wenn sich z. B. Torfwasser aus den obern Teilen' des Bohr-
lochs ins Innere der Kammer hineingedringt hatte (den geschlos-
senen Bohrer deshalb rasch durchs offene Bohrloch hinuntersto-
Ben), oder wenn Sand usw. das richtige Funktionieren des be-
weglichen Teils hinderte; es braucht dann oft groBe Geduld der
Priparation, um etwas sauberes Material einzusammeln. Wichtig
ist, alle verdichtigen Erscheinungen beim Bohren sogleich genau
zu protokollieren. Eine prinzipiell fast bedenklichere Fehlermog-
lichkeit liegt im obersten Teil (ca. 5—10 cm) jeder 50 cm fas-
senden Kanne, dort, wo beim Entnehmen der vorigen Kanne die
Bohrerspitze schon eingedrungen war und vielleicht Material von
oben liegengelassen hatte (bei groBem Probeabstand die Proben
aus dem untern Teil der Kanne entnehmen, bei kleinem Probe-
abstand genau beobachten und notieren). GewohnheitsméBig feh-
lerhaft arbeitet der Bohrer nach meiner Erfahrung auch beim
Eindringen aus lockerem Material in sehr dichtes Material, indem
dann die Windungen der Bohrerspitze durch das zihe Material
ausgeputzt werden. Diese Beobachtung habe ich am Kontakt
‘Seekreide-Lehm (zih) oft gemacht. Vereinzelte wirmezeitliche
Pollen an dieser meist spitglazialen Grenzlinie sind sehr vor-
sichtig auszuwerten.

Die Proben wurden meist in Zeitungspapier eingewickelt, gut
verpackt und so trocknen gelassen. Doppelte, zuverlidssige An-
schrift der Tiefenlage ist so besonders leicht. Das Austrocknen
verursacht nur bei reiner Gyttja einige Aufbereitungsschwierig-
keit, da das Material sehr zih wird; durch Abschneiden von Spin-



chen mit scharfem Messer bekommt man aber leicht gutes Auf-
bereitungsmaterial, ohne im allgemeinen die Pollenkérner zu ver-
letzen.

Der Probeabstand sollte stets kleiner gewihlt werden, als
fiir die Untersuchung beabsichtigt ist, damit man an interessan-
ten Stellen des Profils spiter Zwischenproben einschalten kann,
ohne ein neues Profil erbohren und untersuchen zu miissen. Der
Probeabstand ist im iibrigen der Machtigkeit der Lager anzupassen.
Firbas (z. B. Federsee, 1935) hat in dieser Beziehung vorbild-
lich gearbeitet. In sehr méachtigen Ablagerungen geniigen heute
vielfach noch Untersuchungsabstinde von 20 c¢m in Tieflagen,
10 em in groBern Meereshohen; bei geringerer Michtigkeit sollte
man mindestens alle 10 em, in grioBlern Hohen alle 5 ecm Proben
entnehmen. In groferer Tiefe limnischer Ablagerungen sind die
Probeabstinde kleiner zu wiihlen als nahe der Oberfliche. Metho-
disch wird man allerdings die richtigen Probeabstinde nur durch
eine extensive Voruntersuchung feststellen konnen. Ein gewisses
Kriterium fiir geniigenden Probeabstand haben wir in folgendem:
Die Proben sind so eng zu entnehmen, daBl die Prozentkurven von
einer Probe zur andern nicht mehr sprunghaft verlaufen. Die An-
wendung des Kriteriums stoBt zwar auf zwei Schwierigkeiten:
Weite Probeabstinde ergeben gerne ausgeglichene Kurven, weil
die Wahrscheinlichkeit, Maxima und Minima zu erfassen, mit zu-
nehmendem Abstand rasch sinkt. So wird dann leicht eine er-
schopfende Darstellung der Waldentwicklung vorgetiuscht. An-
derseits diirften engste Probeabstinde (GroBenordnung Milli-
meter) wieder sprunghaft veridnderliche Kurven ergeben, indem
dann die natiirlichen Jahresschwankungen der Pollenproduktion
in die sdkulare Kurve einbezogen werden. Welche GroBe des
Kurvensprungs man als zuldssig betrachten will, hingt natiirlich
vom Zweck der Untersuchung ab.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dafl} die
GroBe der zu entnehmenden Probe so gewihlt werden soll,
daB3 sie mindestens etwa sechs Jahresablagerungen umfaBt. In
michtigen Ablagerungen sind die Jahresschichten etwa 1—3—5
Millimeter dick, weshalb jede Probe iiber 1—3 cm greifen sollte.
In x;venig méichtigen Ablagerungen diirfen die Proben weniger als
1 cm Schichthohe umfassen. Immerhin ist zu bedenken, daf erst
eine Voruntersuchung zeigt, ob eine Ablagerung, verglichen mit
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dem entsprechenden Entwicklungsabschnitt, méichtig oder gering
zu nennen ist. Fiir das Spétglazial fehlte uns freilich ein Zeit-
mafBstab noch; er wird durch vorliegende Arbeit geschaffen.

Bei der Aufbereitung des Materials hat man sein Au-
genmerk auBer auf peinlich saubere GefiBe und Gerite auch auf
gute statistische Vertretung der Probe im reduzierten Unter-
suchungsmaterial zu richten. Es hat keinen Sinn, eine Probe von
sechs Jahresablagerungen nach Hause zu nehmen und dann nur
eine bis zwei Jahresablagerungen von einem Ende der Probe zu
untersuchen. Von mindestens einem halben Dutzend verschiede-
nen Stellen der Probe ist Material fiir die Untersuchung zu ent-
nehmen, je nach Material durch Abbréckeln oder Abschaben mit
dem Messer. — Die iibliche Behandlung mit Kalilauge und nach-
herigem Glyzerinzusatz wurde fast stets angewendet, auch wenn
kalkhaltige Materialien zuvor mit Salzsdure, tonige mit FlubB-
sdure und Salzsiure (nach den Angaben Assarsons und
Granlunds, 1924) vorbehandelt waren. Das Auswaschen nach
Sdurebehandlung erfolgte mangels einer Zentrifuge durch mehr-
stiindiges Absitzenlassen in weiten kurzen Reagensglisern (drei-
mal wiederholt).

Mangels der notigen Ausriistung konnten die neuen Aufberei-
tungsmethoden nach Erdtman (1936) nicht angewandt wer-
den. Es ist in diesem Falle wichtig, recht diinne Priparate
anzufertigen, damit man auch die kleinsten Pollenkérner neben
dem unvermeidlichen iibrigen Pflanzenmaterial gut erkennt. Sonst
tritt leicht eine Uberreprisentation der besser sichtbaren GroB-
pollen auf,

Die mikroskopische Untersuchung sollte eine
gute statistische Vertretung des Priparatmaterials ergeben,
wenn nicht das ganze Pridparat durchuntersucht wird. Man macht
gelegentlich die Beobachtung, daB gewisse Pollenk6rner, wohl
beim Auflegen und Verschieben des Deckglases, stirker nach dem
Rand verschoben sind als andere. Es ist deshalb ratsam, bei pol-
lenreichem Material die Untersuchungszeilen in weitern Abstéin-
den als gewohnt bis in die Mitte des Priparats Vorzuschleben
oder iiber das ganze Priparat zu verteilen.

Damit sind wir an die Frage nach der Zahl der auszu-
zihlenden Pollenkdrner herangetreten. Die Antwort
auf diese Frage konnte statistisch erst durch duBerst komplizierte
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und mannigfaltigste Untersuchungen erarbeitet werden. Der Ein-
fluB jeder Fehlermoglichkeit miiite durch Experimente ermittelt,
der Gesamtfehler vorsichtig abgewogen werden. Jeder Autor
miiBte fiir jedes neue Material neue Untersuchungen durchfiihren.
Es ist praktisch deshalb nur méglich, alle Fehlermoglichkeiten zu
verringern und dann eine empirisch als notwendig festgestellte
und dem Zweck der Untersuchung angepafite Pollenzahl auszu-
zdhlen. Meine Erfahrungen zeigen, daB in pollenarmen Materia-
lien die Verteilung meist eine homogenere ist als in pollenrei-
chen, wo zufdllige Hiufungen eher auftreten. Daraus folgt, daB
man sich bei pollenarmem Material gut mit einer kleineren Pol-
lenzahl begniigen kann. Um die Fehler bei geringer Zahl der aus-
gezihlten Pollenkorner abschédtzen zu konnen, stellte ich folgen-
des Material zusammen: Unter 1000 ausgezihlten Pollenkérnern
hatte eine Art 19 %/o, eine andere 45 %6 erreicht; fiir mannigfal-
tigste Gruppenbildung zu 20, 50 und 100 Stiick wurden die Pro-
zentzahlen und die mittlern arithmetischen Abweichungen von
obigem Tausendermittel berechnet. Es ergab sich:

Mittlerer arithmetischer Fehler fiir

20 Stk. 50 Stk. 100 Stk.
bei 19 0jp Anteil + 6120 + 3 0p + 20
bei 45 0fp Anteil + 7120 + 4120 + 30

Die groBen Extremfehler sind relativ selten. Die Steigerung
der Pollenzahl von 50 auf 100 bringt in diesem Material das Pro-
zent im Mittel um 1—2 Einheiten niher an das Tausendermittel.
Es hat also sehr oft keinen Sinn, weit iiber 50 hinauszuzéihlen.
Unter Beachtung des Vorangehenden ist in sehr pollenarmem
Material, wie es z. B. im frithen Spitglazial die Regel ist, selbst
bei nur 20 ausgezihlten Pollen ein recht befriedigendes Resultat
zu erhalten. Sollen niedrigste Pollenprozente aber mehr oder weni-
ger genau erfaBt werden, dann sind weit iiber 100 Pollenkorner
auszuzihlen. Im iibrigen darf man aber die Anforderungen an die
statistische Genauigkeit nicht iibertreiben: Es hat ndmlich keinen
Sinn, einen beliebig herausgegriffenen Kurvenpunkt auf 2 9%
genau festzulegen, wenn sich die Kurve wenige Zentimeter héher
oder tiefer um 5—20 %0 sprunghaft indert und dieser Kurven-
abschnitt infolge zu wenig enger Probeentnahme doch nicht un-
tersucht wird. '
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Neben diesen untersuchungsbedingten Fehlern bestehen noch
die von der Untersuchung unabhingigen Fehler: ungleiche Pol-
lenproduktion, ungleiche Erhaltung, H#iufung durch Anwehen
oder Andrift oder nahen Stand eines entsprechenden Geholzes,
Materialumlagerungen, Ferntransport. Diese Einfliisse scheinen
aber doch meist so klein zu sein, daBl die Profile aus dem gleichen
Moor oder aus benachbarten Mooren zwar nicht gleich, aber selbst
bis ins Detail hinein vergleichbar sind. Ein &uBerst wertvolles
Hilfsmittel fiir eine wirklich wissenschaftliche Deutung und Ver-
wendung der erhaltenen Kurven ist die Untersuchung von min-
destens zwei Profilen aus dem zu untersuchenden Moor. Auch
sollten Profile und Profilstiicke mit schlechter Pollenerhaltung
schon in den Diagrammen gekennzeichnet sein, um zu verhiiten,
daf diese Abschnitte als vollwertige Ergebnisse weiter verwen-
det werden.

Fiir die Publikation der vorliegenden Arbeit und stete wohl-
wollende Unterstiitzung danke ich dem Geobotanischen For-
schungsinstitut Riibel in Zirich und dessen Direktor, Herrn Dr.
W. Liidi, bestens. Fiir bereitwilligste Unterstiitzung danke ich
auch Herrn Prof. Dr. W. Ry tz, Bern. Fiir die Zurverfiigung-
stellung von Literatur bin ich-auch dem verstorbenen Herrn Prof.
Dr. P. Arbenz, Bern, ebenso Herrn Prof. Dr. E. Wegmann.
Neuenburg, dankbar.
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[l. Das Postglazial.

a) Erste Orientierung: Profile 1—V.

Schon die zwei ersten Bohrungen im Jahre 1935 ergaben iiber-

raschende Resultate. Im ersten Profil wurde der sogenannte blaue
Lehm in 7,3 m Tiefe erreicht, im zweiten erreichte ich ihn mit
dem 9-m-Bohrer nicht mehr. Es lag also ein ungewohnlich tiefes
Moor vor. Die Bohrpunkte lagen. zudem nur 13 und 18 m vom
Moorrand entfernt. Das erbohrte Material war im obersten Ab-
schnitt Flachmoortorf, 1 m im ersten, 2,8 m im zweiten Profil.
Darunter erschien in Profil I Seekreide; Profil II zeigte alle mog-
lichen Ubergangsstufen von Seekreide, Kalkgyttja und kalk-
armer Gyttja.
- Die pollenanalytische Untersuchung von Profil I ergab ein
aus vielen Gegenden Mitteleuropas wohlbekanntes Bild: eine
klare Folge von Birken, Kiefern, Haseln, Eichenmischwald
(EMW), Tannen, Buchen, Tannen und Fichten. So selbstverstind-
lich, «alles» zeigend und doch nichtssagend war dieses Bild, daB
ich damals von weitern Untersuchungen abgesehen und das Moor
als erledigt betrachtet hitte, hiitte nicht das betrichtlich lingere
zweite Profil meine Neugierde angestachelt. Ein Punkt freilich
war auch im ersten Profil etwas ritselhaft: Die untersten 30 bis
50 ecm der Seekreide hart iiber dem blauen Lehm erschienen bei
den einfachen Aufbereitungsmethoden von damals pollenleer;
auch die Probe in 6,75 m Tiefe war sehr pollenarm. Ich legte mir
damals die Auffassung zurecht, der Birkenzeit sei eine baum -
lose Zeit mit Wasservegetation vorausgegangen
(Abb. 2).

Die Untersuchung von Profil II geschah von oben nach unten
(Abb. 3). Der Flachmoortorf zeigte eine lange, ausgeprigte Fich-
tenzeit mit nach unten ansteigenden Tannenprozenten. In 3 m
Tiefe folgte ein scharf ausgeprigter Buchengipfel. Von 3,6 bis
5 m dominierten wieder Tanne und Fichte. Nun war wohl bald
der AnschluB an Profil I zu erwarten. Statt dessen erschien von
5,5 bis 6,5 m eine lange, alles weit iibergipfelnde Buchenzeit. Sie
machte nach unten abermals der Tanne und Fichte Platz. Und
noch einmal sollte der AnschluB an Profil I nicht kommen: ein
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drittes Mal stieg die Buche fiir eine kiirzere Zeit (von 7,8 bis
8,2 m) zur Dominanz auf. Am Ende des Profils in 9 m Tiefe waren
Fichte und Buche im Absteigen, die Tanne im Ansteigen begrif-
fen. Ein ZusammenschlieBen der Profile I und II war auch jetzt
noch unwahrscheinlich. |

So lagen denn aus dem gleichen Moor zwei ungewdohnlich
lange Profile vor mir, die ganz verschiedenen
Schichten und Zeiten angehorten (Entfernung der Bohr-
punkte 160 m).

Die zwei aufs Geratewohl gelegten Bohrungen hatten mithin
nicht gegenseitige Bestitigungen, auch nicht einfache Erginzun-
gen geliefert, sondern stratigraphisch, pollenanalytisch und wald-
geschichtlich hochst interessante Probleme aufgezeigt. Zuerst
sollte das stratigraphische Problem der VerschweiBung der zwei
ersten Profile gelost werden.

Ein lingerer Bohrer zur Erginzung von Profil II nach unten
stand mir damals nicht zur Verfiigung. Was lag deshalb niher,
als zwischen den ersten Bohrpunkten ein Erginzungsprofil zu er-
bohren? Im Jahr 1936 hob ich in 60 m Entfernung von Profil I
ein weiteres 9-m-Profil heraus, wiederum ohne Ende (Profil 1II).

AnliBlich dieser Bohrung konnte ich eine wichtige Neben-
beobachtung machen: Von 6,5 bis 8,5 m waren mehrfach undeut-
liche, oft aber auch scharf sich abhebende horizontale Wech -
sellagen von brauner Kalkgyttja und weiBer
Seekreide festzustellen, die von weiBer Schicht zu weiBer
Schicht 1—2 mm maflen und gelegentlich bis zur Zahl von 20
oder gar 50 aufeinander folgten. Ich vermutete sogleich Jahre s-
schichten. Ein neues Problem war aufgetaucht.

Die Ergebnisse der pollenanalytischen Untersuchung des Pro-
fils 11T (Abb. 4) waren abermals verbliiffend. Die groBe Buchen-
zeit war von 6 m in Profil II auf 4 m heraufgestiegen; statt der
gesuchten EMW-Zeit waren aber unten zwei weitere Buchenzeiten
auf der Bildfliche erschienen. Das Einzigartige in der Verschie-
denartigkeit der Pollenprofile I und II ist hier durch Annihe-
rung auf nur 60 m noch betont.

Abermals muBte ein Zwischenprofil entnommen werden. Pro-
fil IV (Abb. 5) ergab endlich die Verbindung der Buchenzeiten-
reihe mit dem EMW. Dagegen blieb diesmal der Anschlufi an
die Buchenzeitenreihen der frithern Profile unsicher, weil eine
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besonders stark entwickelte Tannenzeit erschienen war. Deshalb
wurde zwischen Profil III und IV noch ein Profil V entnommen
(Abb. 6), das endlich vollige Klarheit brachte. Hier findet sich
die grofle Buchenzeit in 1,6 m Tiefe, die EMW-Zeit von 8,4 m
Tiefe an abwirts.

So war denn mit fiinf langen Profilen endlich der Gang der
postglazialen Waldentwicklung einigermaBen klargestellt. Man
kann die Profile I, IV und II (oder III) benutzen zur Zusammen-
stellung eines Gesamtprofils, das sich iiber rund 21 m Sedimente
erstreckt; davon entfallen etwa 15 m auf den Abschnitt seit der
EMW-Zeit. Man tut dem Material dabei aber Gewalt an; denn so
klar die Parallelisierung bis in Einzelheiten hinein moglich ist,
so individuell verschieden sind die Kurvenverldufe auch wieder.
Ubereinstimmendes und Abweichendes sollen deshalb nach Bei-
bringung weitern Materials spidter (S. 43 ff.) nur beschreibend
wiedergegeben werden. S

Die besondere Eigentiimlichkeit der Faulenseemoosprofile be-
steht in der duBerst langen nacheichenmischwald -
zeitlichen Sedimentreihe, die wir nach ihrem pollen-
analytischen Charakter als Buchenzeitenreihe bezeichnen
wollen. Stratigraphie und vielseitige Betrachtungen brachten mich
zur Uberzeugung, daB es sich um eine vollkommen normale Bil-
dung handeln miisse, die anderwérts auch nachweisbar sein sollte.
Ich untersuchte deshalb weitere Profile am Alpenrand unserer Ge-
genden, hatte aber Miihe, dhnliche Entwicklungsbilder beizubrin-
gen. Zwei gute Beispiele seien hier kurz aufgefiihrt.

b) Analoge Entwicklungen: Seweliswald im Reutigenmoos
und Echarlens im Greyerzerland.

8 km westwiirts des Faulenseemooses findet sich das Hoch-
moor Seweliswald. Es bildet einen besondern Teil des gro-
fen Reutigenmooses, das schon in der Monographie von Friih
und Schroter (1904) beschrieben ist. Es liegt eingebettet zwi-
schen den Bergen der Stockhornkette im Siiden (1500—2000 m)
und dem Zwieselberg im Norden (830 m) und befindet sich selbst
auf einer Meereshohe von 620 m. Das Reutigenmoos wird vom
Gliitschbach durchflossen und ist im vergangenen Jahrzehnt in
groBen Teilen entwissert worden. Viele Teile sind kultiviert, an-
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dere befinden sich im Abtorfungsstadium. In dieses Moor ging zu
unbekannter Zeit ein Bergsturz nieder, der durch Stauungen
Moortiimpel zwischen Schuttriicken und Felsblocken entstehen
lieB und so jenes bekannte anziehende Mosaik schuf von frischer,
nasser Hochmoorvegetation, die stellenweise nicht betretbar ist,
von Sumpffohrenwald, von Fichten- und Buchenhorsten. Wih-
rend das Torfstichgebiet des Reutigenmooses sein Wachstum
schon lingst eingestellt hat und schlecht erhaltenen Torf auf-
weist (siehe das beigegebene Pollenprofil aus dem Schwefelwald,
Abb. 7), befindet sich der Seweliswald infolge der Naturkata-
strophe in jugendlichem Zustand. Dieser Teil bot mir deshalb alle
Gewihr, neuere und neueste Pollensedimentation zu zeigen.

Es sei auch hier auf die gegenwirtige Waldzusammensetzung
hingewiesen: Die Siidseite des Zwieselberges ist zu 4/; mit Bu-
chen, zu !/; mit Tannen und Fichten bestockt; die Nordseite der
Stockhornkette weist im untern Teil 20—50 %o Buche, wenig
Tanne und viel Fichte auf, im obern Teil nur Fichte und wenig
Bergfohre. Die Abteilung Seweliswald selbst zeigt ein Stamm-
zahlverhiltnis von 53 %o Fichte, 26 %o Buche, 17 %/o Sumpffohre,
29/ Tanne und 2 %o Ahorn, wihrend die Abteilung Schwefelwald
85 9% Fichte, 13 %0 Tanne und 2% Buche aufweist. (Angaben
nach Wirtschaftsplinen des Kreisforstamts Spiez.)

Das Profil zeigt iiber Steinen und Lehm eine diinne Schicht
von toniger Seekreide, dariiber etwa 1 m Flachmoortorf und 3 m
Hochmoortorf. Pollenanalytisch weist es eine stark wvariierte
Buchenzeitenreihe auf (Abb.8). Leider fehlt dem Profil ein je-
denfalls groBles unteres Stiick, die Verbindung mit den mittlern
Waldzeiten, weshalb vor der Vornahme weiterer Untersuchungen
eine pollenanalytische Datierung des Bergsturzes nicht vorge-
nommen werden kann. Deshalb ist auch eine zuverlissige Paral-
lelisierung mit der Buchenzeitenreihe von Faulensee vorldufig
noch nicht moglich. Die Existenz eines stark bewegten Pollendia-
gramms in der weitern Umgebung von Faulensee spricht aber fiir
eine mehr als lokale Erscheinung der in Faulensee festgestellten
Waldentwicklung.

Interessant ist die gute Ubereinstimmung des Pollengehalts
der Oberflichenprobe mit der Waldzusammensetzung des Sewe-
liswaldes. Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daf die Sumpf-
fohre das Moor erst in neuester Zeit zu besiedeln angefangen hat.
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Abb. 7. Reutigenmoos, Schwefelwald. Altere Moorteile, Stillstandskomplex
(Erhaltungszustand oft schlecht).

Es scheint, daB gewisse Teile des Hochmoors jetzt und erst jetzt
in den Zustand des verheidenden Kiefernhochmoors iibergegan-
gen sind.

In ganz dhnlicher Lage wie das Faulenseemoos am Rand der
bernischen Voralpen, liegt das Torfmoor von Echarlens im
Greyerzerland am Rand der freiburgischen Voralpen. Es liegt
47 km westlich des Faulenseemooses, im Morinengebiet unter-
halb Greyerz-Bulle, 1 km vom linken Saaneufer entfernt, in etwa
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720 m Meereshohe. Das Moor hat ca. 15 ha Flicheninhalt. Es
wurde besonders in den Kriegs- und Nachkriegsjahren 1916/20
teilweise abgetorft. Einer weitern Abtorfung stand das hohe
Grundwasserniveau im Wege. Nach Aussagen der Anwohner sind
aber immerhin 2, stellenweise bis 3 m Torf ausgebeutet worden.
" Ich fand diese Angaben bestiitigt, indem der Grundwasserspiegel
schon in 20 ¢m Tiefe erschien und der Torf an verschiedenen
Stellen ein HuBerst wisseriger Hypnumtorf oder Moosdy war
oder Gyttja-Charakter hatte.

Diesen Verhiltnissen entspricht die lange nacheichenmisch-
waldzeitliche Entwicklungsreihe, die ein hiibsches Analogon zu
unserer Buchenzeitenreihe darstellt (Abb. 9). Wenn man die Reihe
um die abgetorften 2 m verlingert, so ist sie nicht weniger ein-
driicklich als im Faulenseemoos. Die Buchendominanzen sind
zwar etwas -weniger ausgeprigt, wohl deshalb, weil die fichten-
pollenliefernden Hohenlagen hier ringsum niher an das Moor
treten und die Fichte mehrfach in nassen, an moorigen Stellen der
Umgebung und in kiesigen Uferstreifen giinstige Standorte fand.
Es diirfte sich lohnen, dem Moor weitere Profile an stratigra-
phisch vielleicht noch giinstigeren Stellen zu entnehmen.

Andere Bohrungen im freiburgischen und bernischen Alpen-
vorland. blieben bis jetzt insofern ohne Aufschluf§ iiber das Pro-
blem der Buchenzeitenreihe, als ihre Pollenkurven nicht weit
iiber die EMW.-Zeit hinausreichen. Es sei festgehalten, daf sie
entweder stark abgetorft sind oder spezielle Uferlagen einneh-
men.

c) Die Tiefenverhiltnisse und die Eichenmischwaldzeit:
Profile VI und VIL.

Die Profile I—V hatten derart interessante stratigraphische
Verhiltnisse aufgezeigt und waren fiir die Aufhellung der neue-
sten Waldentwicklung so ergebmisreich gewesen, dafl eine Aus-
dehnung der Untersuchungen auf weitere Moorteile wiinsehens-
wert schien. Die tiefste Moorstelle war noch nieht einwandfrei
aufgefunden, und doch versprach gerade sie die rezentesten Pol-
lenspektren. Ich dehnte deshalb die Bohrungen mooraufwirts aus
und stellte genauere Nivellierungsmessungen fiir die Moorober-
fliche an. |
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Abb. 9. Pollendiagramm aus dem Torfmoor von Echarlens im Greyerzer-
land (hochster Haselwert 335°%.. Dem Profil fehlen 2—3 m,
die abgetorft sind).



Eine Bohrung VI, 80 m vom obern Moorende herunter, ergab
1,5 m stark zersetzten Flachmoortorf iiber Morinenmaterial. Das
duBerst pollenarme Material zeigte schon in den untersten Pro-
ben vorwiegend Tanne und Fichte, woraus wir den Schluf} zie-
‘hen, daB sich das Moor erst in relativ spiter Zeit so weit hinauf
ausdehnte. Die atlantische Zeit mit ihren vermehrten Nieder-
schligen diirfte den Grundwasseraustritt vermehrt und die Gips-
trichterauswaschung und -senkung begiinstigt haben. Der oberste
Moorteil ist also erst seit etwa 3000 bis 2000 v. Chr. Moor.

Etwa in der Mitte zwischen dieser Probebohrung und Profil II
wurde eine weitere Bohrung (VII) ausgefiihrt. Der oberste Ab-
schnitt zeigte auch hier stark zersetzten Flachmoortorf bis 285 cm
Tiefe. Beschaffenheit und Zersetzungsgrad wechselten aber mehr-
fach. So fanden sich bei 160—-170 em Holz, bei 90 und 120 bis
130 em deutliche Kohlerestchen. Darunter fand sich bis zu 386 cm
Tiefe Kalkgyttja wechselnder Zusammensetzung. Von 386 bis
800 cm erschien helle, unten gelbliche Seekreide, die sich von
800—900 cm in grauer Tonung fortsetzte. ‘

Die pollenanalytische Untersuchung ergab fiir den Flachmoor-
torf hohe Tannenprozente, die wohl durch selektive Zersetzung
gesteigert waren. Vielfach war es aber unmdéglich, brauchbare
Resultate zu erhalten. Zwei niedere Buchengipfel diirften der 1.
und 2. (?) Buchenzeit der Profile III, IV und V entsprechen, so
daf wenigstens die Bildungszeit des Flachmoortorfes vergleichs-
weise feststeht (Abb. 10).

Die Probleme des EMW-Abschnittes sind mannigfacher Art
und sollen z. T. spiter weiterverfolgt werden. Das Profil VII zeigt,
dafy die EMW-Phase in der Gegend von Faulensee-Spiez in eine
ausgeprigte Haselphase und eine EMW-Phase im engern Sinn
zerfillt. Von 790—590 em Tiefe ist der Haselpollen (mit der ein-
zigen Ausnahme bei 630 cm) stets bedeutend stidrker vertreten
als der Pollen der eigentlichen Waldbdume. Der Anteil der Hasel
betrigt, auf die Waldbidume bezogen, meist iiber 150 %o, in vier
Proben gar iiber 300 %o, in einem Fall (bei 730 em) selbst 456 %/o.

Berechnet man die Hasel wie iiblich auBerhalb der Pollensumme, so
erhidlt man Werte, die entweder gar nicht aufgezeichnet werden kdénnen
oder dann, wenn sie aufgezeichnet sind, eine hochst unwahrscheinliche
Massenausbreitung vermuten lassen. Das sind #duBere, praktische Erwi-
gungen, die es mir nahelegten, die Hasel in allen Diagrammen in die Pol-
lensumme einzurechnen. Besonders wichtig schienen mir aber noch folgende
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Abb. 10. Faulenseemoos. Pollendiagramm VII.
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Argumente, die man fiir diese Darstellungsweise vorbringen kann: Die
Hasel steht in ihren 6kologischen Anspriichen dem EMW nahe. Sie bildete
sicher einen Bestandteil dieses und gab ihm in seiner Struktur dem Cha-
rakter eines lichten strauchreichen Mischwaldes. Auch hat sie sich unter
jenen ihr so giinstigen Verhiltnissen wohl zu einem Halbbaum entwickelt
und ist im Waldbild stirker hervorgetreten als man vielleicht denkt. —
Wie in der Natur dem Wald ein gewisser Lebensraum zur Verfiigung
steht und Vermehrung der einen Komponente eine Verminderung der an-
dern bedingt, so ist bei einfacher Betrachtungsweise des Diagramms der
100 °/o-Rahmen gleichsam die feste und stets gleiche Grenze des Lebens-
raums, und diese Grenze sollte nicht doppelt erfiillt oder gar iiberschritten
werden. — Liegen Spektren aus dem Gebiet intensiver Kulturen vor, so
gehort die Hasel der Lebhige so gut ins Gehdolzbild einer Gegend wie die
Eichen, die als Grenzbiume oft stehengelassen, frither als Nutzbiume wohl
besonders geschiitzt und gehegt wurden. — Wenn man den Gesichtspunkt
beriicksichtigen will, nur Zusammengehoriges in die 100 %o einzubeziehen,
so miiBte man im Verlauf eines Diagramms wohl bald die eine, bald die
andere Komponente eliminieren, im EMW jedenfalls die Erle und die
Birke, in Diagrammen von bewaldeten Moorteilen die Moorwaldbestand-
teile, auch lokale Moorrand- und Seeufergehdlze. — Es gibt freilich auch
Griinde, die fiir die Elimination gewisser Komponenten sprechen. So ist
es vielleicht wiinschenswert, eine durch KulturmaSnahmen eingebrachte
Komponente fiir sich zu berechnen, wenn man die Verinderung der natiir-
lichen Artenkombination darstellen will, oder falls man mit einem Dia-
gramm vergleichen will, das diese Komponente nicht aufweist. Ich halte
die Elimination wichtiger Gehdlzkomponenten tiberhaupt fiir ein methodi-
sches Mittel der Analyse und des Vergleichs von Diagrammen. Die Eli-
mination der Hasel kann deshalb nur den Sinn haben, das Verhiiltnis des
EMW zu andern Waldbdumen (z.B. der Kiefer) in seinen Variationen zu
untersuchen, oder aber das Verhiiltnis von Eiche, Linde und Ulme bei
moglichst gleichbleibender Summe der drei Arten darzustellen. Im letzten
Fall setzt man aber besser die Summe von Eiche, Linde und Ulme gleich
100 % und eliminiert alle andern Komponenten. — SchlieBlich konkurren-
zieren sich Hasel-Gebiischwald und EMW bis zu einem gewissen Grad
auch, sei es unter dem Einfluf kleinerer klimatischer Schwankungen oder
der GroBschwankung, die die Haselzeit in eine EMW-Zeit iiberfithrte. Diese
Einfliisse auszuschalten, hat meines Erachtens vor einer speziellen Betrach-
tung keinen Sinn. — Trotzdem halte ich mich an die in der Pollenanalyse
Gewohnheit gewordene Darstellung der Hasel auBerhalb der Baum-
pollensumme, um die Vergleichbarkeit mit Diagrammen aus andern
Gegenden nicht zu beeintrichtigen. Gleichzeitiz wird damit dem Umstand
Rechnung getragen, daB die Hasel den neuern Wildern der Tanne, Buche
und Fichte wohl nicht mehr direkt angehért hat, sondern sich auf die
Waldrénder und Rodungsgebiete konzentrierte.

In diesem Sinne erlaube ich mir aber, entgegen der iiblichen Darstel-
lungsweise zugleich mit der Hasel auch die Erle auBerhalb der
Baumpollensumme darzustellen. Sie ist heute ein ausschlieBlicher
Bestandteil der genetisch jungen Auenwildchen der Gegend und spielt
weder in unsern Wildern, noch sogar auf nassen Boden eine nennenswerte
Rolle. Als Wasserrand- und Sumpfbodenbesiedler mag sie im Lauf der
postglazialen Waldgeschichte eine gewisse Bedeutung gehabt haben; im
Gesamtwaldbild unserer Gegend war sie aber wohl stets bedeutungslos.
Als Baumart, die sich durch Stockausschlige leicht regeneriert, diirfte die -



Erle jeweils aus Rodungen an wasserreichen Schattenhiingen Vorteil ge-
zogen haben und so heute Indizien fiir die Rodungstitigkeit des Menschen
darstellen, dhnlich wie die Hasel auf trockenen Gebieten.

Profil VII zeigt auBler der Hauptgliederung in eine EMW-
Phase und eine Hasel-EMW-Phase eine reichgegliederte Kurven-
entwicklung, wo weder von einem Haselgipfel, noch von einem
EMW-Gipfel gesprochen werden kann. Vielmehr streben die
Werte der Dominanten in beiden Phasen gleich am Anfang zu
einer charakteristischen Hohe an und behalten diese Hohe mit
kleinern Schwankungen bis zum Ende der Phase.

Die Haselphase des Profils VII zeigt einen typischen Beginn
am Ende der Kiefernphase: Ein kleiner breiter Birkengipfel von
229/y Hohe bereitet den Abbau des Kiefernwaldes vor. Profil VII
erweckt den Eindruck, daB sich Hasel und EMW gerade im Mo-
ment der sich stirker entwickelnden Birke auszubreiten begin-
nen. Immerhin steigen die Werte der Birke etwas friiher und
stdrker an als die EMW- und die Hasel-Prozente. Dieser Ab-
schnitt kann im Profil X nochmals genauer gepriift werden.

Uber die Reihenfolge der Einwanderung wirmeliebender Ar-
ten nach Faulensee folgt aus Diagramm VII: Hasel, Ulme und
Linde erscheinen fast gleichzeitig. Schon nach den allerersten
Anfingen dominiert zahlenmiBig die Hasel liber die Ulme und
die Linde, die Ulme aber iiber die Linde. Bei 820 c¢m erscheint die
Erle und zuletzt (erst bei 790 em) erscheint die erste Eiche; sie
ist von da an aufwirts in allen Spektren vertreten, weshalb erste
Spuren bei weiterer Untersuchung noch etwas friiher feststellbar
sein diirften.

Durch die ganze EMW-Zeit im weitern Sinne dominiert von
den drei Komponenten des EMW stets die Ulme mit Werten von
50—70 %/, Thr folgen die beiden andern Komponenten, Linde und
Eiche, in der Haselzeit mit fast gleichen Prozentzahlen. In der
EMW-Zeit im engern Sinn bewegt sich die Linde zwischen 20
und 30 9%, die Eiche zwischen 9 und 17 %b.

Der Wendepunkt zwischen Hasel- und EMW-Zeit ist viel
weniger ausgeprigt als Anfang und Ende der gesamten Entwick-
Iung. Man kann nimlich den ganzen Abschnitt auch darstellen
als mehr oder weniger kontinuierlichen Ubergang von einer Zeit
mit viel Hasel und weniger EMW zu einer solchen mit wenig
Hasel und viel EMW. Der Haselabfall erfolgt ganz in diesem



Sinn; der EMW.Anstieg wird bei etwa 470 cm gestoppt durch
stirkere Ausbreitung der Kiefer und das neuwe Auftreten der
Tanne als spiter abbauender Komponente des EMW. Der Wen-
depunkt (580 em) zeigt aber immerhin auBer dem charakteristi-
schen Schnittpunkt der Hasel- und EMW-Kurve eine von da an
stirkere Vertretung der Kiefer (7—30 %) und eine von da an
fast liickenlose Anwesenheit der Tanne. Wesentlichen Anteil
nahm die Tanne an der Waldzusammensetzung allerdings erst
von 410 cm an. (Ich halte dafiir, daB der alleroberste Abschnitt
des EMW in Profil VII, etwa von 290 e¢m an, infolge des Uber-
gangs zu Flachmoortorf und voriibergehender Austrocknung etwas
verkiirzt ist.)

AuBerordentlich interessant ist das stoBweise Anwachsen der
Tanne im EMW. Ich bin der Auffassung, daB wir hierin den Aus-
druck kleinerer klimatischer Schwankungen erblicken miissen,
die aber nicht diesem Abschnitt eigen sind, sondern in ihm be-
sonders handgreiflich zum Ausdruck kommen. Die gleiche Er-
~ scheinung zeigt sich sonst noch vielfach (vgl. auch Profil Echar-
lens, Abb. 9).

d) Ausbau: Moormitte und jiingste Schichten; Profil IX.

Pollenanalytische Diagramme und Nivellierungsmessungen
hatten die wahrscheinliche Lage der Moormitte ermitteln lassen.
Ich brachte mit einem bis auf 12 m verlingerten Kammerbohrer
eine weitere Bohrung zwischen Profil II und IV an. Der Zweck
der Untersuchung dieses Profils IX war: Fahndung nach den re-
zentesten Abschnitten; genauere Untersuchung der in Profil IV
gefundenen Jahresschichtchen; Aufstellung eines detaillierten
Diagramms im Sinne eines weitern Ausbaus und zu Vergleichs-
zwecken.

Um diesen Anforderungen zu geniigen, wurden die Proben
mit allergroBter Vorsicht und alle 5 ¢m entnommen. Da die Ein-
zelproben 2—3 em Schichthohe umfassen, ist damit rund die
Hilfte des Sedimentmaterials herausgehoben worden. Die pollen-
analytische Untersuchung wurde freilich nur von 800—1200 em
in 5-cm-Abstinden durchgefiihrt, oberhalb 800 cm begniigte ich
mich mit solchen von 10 em. Im ganzen sind iiber 150 Proben
analysiert worden. Fast in jeder Probe wurden 100 Pollen ausge-
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zdhlt. Um auch die Arten mit kleinsten Prozenten richtig zu er-
halten, hiitte man das Mehrfache auszihlen miissen, was ich mir
bei der groBen Zahl von Proben nicht leisten konnte. Von 400 cm
an aufwirts wurden zufolge einer gewissen Pollenarmut der Se-
dimente mehrfach nur 50 Pollen ausgezihlt.

Stratigraphie und Sedimentaﬁalysen.

Die obersten paar Dezimeter des Profils waren torfig-schlam-
mige Ablagerungen eines verlandenden Schilfteichs. Darunter
fand sich bis 92 em Schilftorf mit Holzspuren. Darunter folgte
Kalkgyttja, die bald braun und gyttjaartig, bald weill und see-
kreidig war. Erst unterhalb 1173 cm stellte sich mehr oder weni-
ger reine graue Seekreide ein. Zur Illustration des hiufigen
Wechsels in der Zusammensetzung sei ein Teil des Bohrproto-
kolls austiihrlich wiedergegeben:

92— 112 em Uberginge zu Kalkgyttja.

112— 115 em Holz (Abies?).

115— 135 em feinsandige Gyttja.

135— 158 em schlammige Gyttja.

158— 172 em Seekreide und Gyttja, verschwommene Wechsellagen.

172— 250 em Kalkgyttja, mehrfach wenig Seekreide.

250— 280 cm graubrdunliche Gyttja.

280— 308 cm schwarze Gyttja, schwammig.

308— 315 cm schwarzbraune Gyttja.

315— 322 em schwarze Gyttja.

322— 337 em grauschwarze Gyttja.

337— 367 cm mehr oder weniger schwarze Gyttja.

367— 392 cm braunschwarze Gyttja.

392— 400 cm graue Kalkgyttja (etwas schichtig).

400— 425 ¢m graue Kalkgyttja mit viel Schneckenhiuschen.

425— 445 em braune Gyttja, unten oliv.

445— 449 cm tonige Zwischenschicht.

449— 465 cm graue Gyttja.

465— 468 cm tonige Zwischenschicht.

468— 730 cm braune Gyttja (505—512 em etwas grau; 565—570 cm
schichtig).

730— 750 ecm heller, seekreidig.

750— 825 em Kalkgyttja mit Seekreideschichtchen,

825— 850 em braune Gyttja.

850—1153 em Kalkgyttja mit Seekreideschichtchen (bei 10536, 1071,
1080 em Tonschichten von 2—3 mm Dicke, dazwischen,
besonders unterhalb 1069 cm, mehrere kleine, 1 mm dicke
Tonschichtchen).

1153—1173 em braune Gyttja ohne Schichten, mit etwas Schnecken.

1173—1200 cm graue Seekreide.
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Einer Anregung Herrn Dr. Liidis Folge gebend, fiihrte ich
Kalkbestimmungen bei einer groBen Zahl (110) der Pro-
ben durch. Die Ergebnisse sind dem Diagramm Abb. 11 beigefiigt.
In Kalkgyttjen mit- hdufigen tonigen Einschwemmungen sind
zwar Kalkgehaltsprozente von beschrinktem Wert, solange man
iiber die zwei andern Komponenten, die organische und die
tonige, nicht Anhaltspunkte besitzt. Zudem stammt bei starker
mineralischer Einschwemmung ein betridchtlicher Teil des Kalkes
aus dem eingeschwemmten Mergel und ist dann nur durch wei-
tere Analysierung des Materials und auch dann nur schitzungs-
weise vom organischen Kalk zu trennen. Auch wissen wir iiber
das Vorhandensein oder Fehlen der physikalischen Kalkfillung
wenig Bestimmtes. Immerhin spricht folgender Umstand gegen
eine wesentliche Rolle der physikalischen Kalkfillung: Im o6st-
lichsten Teil des Faulenseemooses finden sich mehrere Meter
michtige Seekreideschichten reinster Ausbildung (bis 93 %/ Kalk
in der lufttrockenen Masse) hart unter der diinnen Flachmoortorf-
schicht; im mittlern, tiefsten Teil des Moores sind die zeitlich
entsprechenden Schichten- in 12 m Tiefe nur wenige Dezimeter
dick und weisen auBerdem meist weniger als 70 %/o Kalk auf (Ton-,
also Mergelbeimischung!); daraus folgt, daB es sich meist nicht
um eine durch die Wassertemperatur bedingte Kalkfillung han-
deln kann, sonst diirften die tiefsten Schichten nicht soviel weni-
ger michtig sein als die randlichen. (An eine Wiederauflosung
gefillten Kalkes in tiefern Schichten ist bei einer so geringen
Wassertiefe kaum zu denken; diese tiefere Schicht wire selbst
bei der Annahme fehlender mechanischer Durchmischung bald
gesittigt.) Wie ich der botanischen Literatur entnehme, besteht
diese Ansicht iiber das AusmaBl der physikalischen Kalkfillung
ziemlich allgemein.

Eine erste Wiirdigung der Ergebnisse dieser Kalkgehaltsbe-
stimmungen hatte gezeigt, daB die makroskopisch beurteilten
Sedimente mehrfach eine falsche Bezeichnung erhalten hatten:
Seekreide mit iiber 80 ?/o Kalk gab es iliberhaupt nicht; die Kalk-
gyttja war von aullerordentlich verschiedener Zusammensetzung.
Auch die Zuhillenahme von Notizen iiber den Gehalt an Schluff,
die ich anldBlich der mikroskopischen Pollenanalyse gemacht
hatte, vermochte die Kalkgehaltskurve nicht sonderlich sinnvoll
erscheinen zu lassen. Viel eindeutiger waren die Ergebnisse in
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spitglazialen Schichten gewesen, wo das organische Material
neben der Seekreide und dem Ton fast fehlt.

Es ist aber auch nicht verwunderlich, daf eine Kalkgehalts-
kurve dieser komplexen Sedimente nicht sinnvoller ist. Uber den
Wechsel und die quantitative Vertretung der kalkfillenden Vege-
tation wissen wir ja sonst nichts, iiber die Abhingigkeit der See-
kreidebildung von klimatischen Faktoren nicht viel mehr. Die
Anschauungen iiber Bodenreifung legen den Gedanken nahe, daB
bei zunehmender Bodenauslaugung der Kalkgehalt eines Bich-
leins, das nicht durch eigentliches Kalksteingebiet flieBt, abneh-
men miilite und so fiir die Seekreidebildung ein Minimumfaktor
werden konnte. Unsere Kalkgehaltskurve scheint etwas fiir diese
Entwicklungsrichtung zu sprechen, doch nur scheinbar: Die Gip-
fel der Kalkgehaltskurve sind im ganzen Kurvenverlauf gleich
hoch. Anderseits sind tiefe Werte in den obern Schichten wohl
infolge vermehrter Toneinschwemmung der neuern Zeiten hiufi-
ger und extremer. Zudem stammt ein Teil des Zuflusses aus dem
Kalksteingebiet des Hondrichhiigels. SchlieBlich wirkt aber dem
Sichtbarwerden der Kalkgehaltsverminderung eine 'andere Er-
scheinung entgegen: wenn die Sedimentoberfliche steigt, wird
sie Standort der wurzelnden Wasservegetation; diese, oder doch
ihr Milieu, ist im Faulenseemoos der ausschlieBliche Ort der See-
kreidebildung gewesen; nur die wenige Meter tiefen Uferzonen
weisen eigentliche Seekreide auf. Diese Erscheinung konnte die
verminderte Kalkfiihrung des Zuflusses scheinbar ins Gegenteil
verdrehen. Das ist tatsdchlich der Fall trotz den sonst bestehen-
den Deutungsschwierigkeiten der Kalk-Relativkurve: bei Berlick-
sichtigung der mehrfachen Wachstumsgeschwindigkeit der obern
Schichten (1—5 m) ist die absolute Kalkausfdllung
der obern Schichten das Anderthalb- bis Drei-
fache derjenigen der tiefsten Schichten ein und desselben Pro-
fils (10—12 m). Vergleicht man aber geringe Schichttiefen (1 bis
5 m) verschiedener Profile, so fillt auf, dall 41tere Profil-
abschnitte (Kiefern- und EMW-Zeit) absolut viel gr6fBere
Kalkausfidllung aufweisen (rund das Dreifache) als jiin-
gere. Diese Tatsache kann fiir eine zunehmende Kalkauslaugung
der Moorumgebung sprechen, tut es aber so lange nicht, als man
die biologischen und mikroklimatischen Bedingungen der Kalk-
fillung in den verschiedenen Zeiten nicht beriicksichtigen kann.
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In ihrer Deutung zuginglicher sind die Tongehalte und die
Gehalte an organischer Substanz. Ich erginzte deshalb meine
Kalkbestimmungen durch Bestimmung der organi-
schen Substanz.

Methodisch 1oste ich die Aufgabe so: durch Erhitzen kleinster, fein-
gepulverter, lufttrockener (Zentralheizung!) Sedimentmengen in {lachem,
offenem Eisengefiff iiber kleiner Spiritusflamme erreichte ich, daB das Or-
ganische in Rauch aufging und doch dabei der Kalk intakt blieb. (Da die
CO,-Spannung bei 600° erst 2,35 mm Hg betrigt, halte ich die Durchfiih-
rung fiir einwandfrei; das Eisengefifi erreichte nidmlich nie Rotglut.) Durch
mehrfache Kalkgehaltsbestimmung nach dem Erhitzen (natiirlich unter Be-
riicksichtigung des Gewichtsverlustes) konnte ich ganz befriedigende Uber-
einstimmung mit meinen frithern Kalkgehaltsbestimmungen feststellen. Die
mikroskopische Kontrolle zeigte zudem, dal wirklich alles Organische ver-
schwunden war. Der festgestellte Gewichtsverlust umfaBt das brennbare
organische Material und den Wassergehalt bei Luft-
trockenheit. Dieser Mitliufer, der Wassergehalt, diirfte einen kleinen
Teil des ganzen Gewichtsverlustes ausmachen, da der Gewichtsverlust
selbst in mehreren Proben unter 10°o blieb (wird freilich bei vermehrtem
Gehalt an Organischem auch etwas steigen).

Durch Subtraktion des Kalkgehaltprozentes und des Prozents
flir das Organische von 100 %o erhielt ich auch das Tongehalts-
prozent. Feststellungen an spitglazialen sogenannten <«blauen»
Tonen hatten mich belehrt, daB die mineralische Einschwemmung
in unserem Kalkgebiet nie eine reine Toneinschwemmung ist,
sondern stets 25—40 %o Kalk enthilt (weshalb man jene «blauen»
Tone besser Seemergel nennt). Diese Tatsache 1iBt einmal mehr
erkennen, wie schwer die Beurteilung einer Kalkgehaltskurve in
Sedimenten mit Einschwemmung ist. Es liegt nahe, diesem Ubel-
stand abzuhelfen durch Bestimmung des organisch ausgefillten
Kalkes als Differenz des Gesamtkalkes und des Einschwemmungs-
kalkes. Die Schwierigkeit liegt nur in der Bemessung des Kalk-
gehaltsprozentes der eingeschwemmten Sedimente. Gegeniiber
den vorhin angegebenen Zahlen von 25—40 %6 der Einschwem-
mungen aus dem mineralischen Rohboden der Morinen sind die
Mergel spiterer Zeiten sicherlich kalkidrmer; das zeigt sich deut-
lich an verschiedenen Proben der Reihe, deren Gesamtkalk
nicht das obige Prozent der mineralischen Einschwemmung er-
reicht. Ich setzte deshalb in erster grober Niherung fest, da ein-
geschwemmte Mergel seit der Kiefernzeit 20 %o Kalk enthalten.
So vergroferte ich die Tongehaltsprozente durch Multiplikation
mit 1,25 zu Prozentender Mergeleinschwemmung.



Durch Subtraktion dieser Vermehrung vom Gesamtkalk errechnete
ich den organisch (und eventuell physikalisch) ausgefdll-
ten Kalk in erster Ndherung. Dieses sind die Prozentwerte, die
dem Diagramm in Kurvenform beigegeben sind. Die Fehler der
Einzelwerte konnen schitzungsweise =+ 5—10°%0 erreichen, da
meist nur geringe Sedimentmengen zur Verfiigung standen. Klei-
nere Schwankungen diirfen deshalb nicht weiter ausgedeutet
werden. |

Die allgemeinen Ergebnisse dieser Sedimentuntersuchungen
sind folgende: Eine groBe Uberraschung bildete fiir mich der viel-
fach enorme Gehalt an Einschwemmungsmergel. An
vielen Stellen des Profils wire die Bezeichnung Tongyttja
durchaus am Platze: nur in 10 von 100 Féllen geht das Prozent
der' Einschwemmung unter 25 %, wihrend es in fast der Hilfte
aller Fille 50 %o iibersteigt (Maximum bei 450 cm: 89 9/o). Abge-
sehen von diesen Einschwemmungen sind die an Ort und Stelle
gebildeten Sedimente fast durchwegs Kalkgyttjen; nur die
Proben aus 900, 600, 540, 500, 470, 450 em stellen sich als fast
reine Gyttjen und nur diejenigen aus 1200—1180, 1140,
1100, 1090, 1000, 950, 810, 780—760 und 410 cm Tiefe als eigent-
liche Seekreiden heraus.

In der Verteilung der Mergeleinschwemmung iiber das ganze
Profil fillt auf, daB die untern Teile (etwa von 980—1200 cm)
viel weniger Mergel aufweisen als die obern. Das kann von ge-
ringern Niederschligen, groferer organischer Stoffproduktion
oder Kalkfillung, dichterer Bewaldung in dlterer Zeit herriihren
oder von urspriinglich andern ZufluBverhiltnissen oder Wasser-
stromungen. Eine Entscheidung zugunsten einzelner dieser Ur-
sachen kann erst im Zusammenhang mit Pollenkurven und Tat-
sachen des Jahreszuwachses gefillt werden (s. S. 188/189).

Die feinern und vielfach sehr intensiven Schwankungen der
Einschwemmung koénnen durch dieselben Ursachen bedingt sein.
Doch sind sicher nur in wenigen Fillen Anderungen des Zu-
fluBortes und der Wasserstromungen mafBgebend. Auch sind der-
art zahlreiche und abrupte und intensive Anderungen in der or-
ganischen Stoffproduktion und Kalkfillung unwahrscheinlich.
Man darf die Prozentkurven dieser Griofen zur Beurteilung die-
ser Frage nicht direkt beniitzen; denn jede Anderung des Ein-
schwemmungsprozentes #4ndert rein rechnerisch die zwei andern



GroBen im entgegengesetzten Sinn. Der Umstand jedoch, daB
weitaus die meisten starken Einschwemmungsidnderungen mit ent-
gegengesetzt gleichsinnigen Anderungen der zwei andern
Komponenten verbunden sind, 146t den Wahrscheinlichkeitsschluff
zu, daB meist die Einschwemmungséinderung die primire Ursache
der Kurvenschwankung ist. Wenn die Einschwemmungsinderung
klimatisch bedingt war, diirfte allerdings hidufig auch das Sedi-
mentationsverhiltnis von Gyttja und Seekreide gedindert worden
sein. Auch beeinfluite der eingeschwemmte Mergel selbst die
Wasservegetation stark in Entwicklung und Stoffproduktion. —
Wenn fiir den Vergleich weit auseinanderliegender Profilabschnitte
die Bewaldungsdichte und der Umfang der Waldreutungen stark
beriicksichtigt werden miissen, so ist das innerhalb enger Profil-
ausschnitte viel weniger notig. Wohl kann der eine oder andere
Anstieg des KEinschwemmungsprozentes dadurch bedingt sein,
dafl im beschrinkten Einzugsgebiet meines Béchleins grofiere
Rodungen stattgefunden haben; aber die Mehrzahl der 30 Ein-
schwemmungsanstiege meines Profils ist nicht durch 30 Neu-
rodungen erklirbar. Man darf deshalb mit groBiter Wahrschein-
lichkeit schliefen, da die meisten Einschwemmung s-
schwankungen klimatisch, und zwar wohl vor-
wiegend durch Niederschlagsschwankungen
bedingt sind, und da Waldreutungen fast nur die Inten-
* sitdt dieser Schwankungen, diese freilich nachhaltig, beeinfluBt
haben. Da durch Ausgrabungen auf der direkt am Faulenseemoos
liegenden Biirg durch Tschumi (1938) nachgewiesen ist, dab
die Gegend in der Friih- und Spitbronzezeit intensiv besiedelt
war, sind verstirkte Einschwemmungsschwankungen von dieser
Zeit ab zu erwarten. |

Die Deutung und Wertung der Kurve des organischen
Anteils der Sedimente ist schon schwieriger. Primir deutet
zwar vermehrte Stoffproduktion auf bessere klimatische Vege-
tationsbedingungen. Dabei kann man den Wasserfaktor fiir Was-
servegetation weitgehend auler acht lassen, besonders wenn, wie
im Faulensee, Wasserstandsschwankungen fast ganz fehlen. So
diirfte vor allem der Widrmefaktor entscheidend beeinflus-
sen. GroBere Jahreswirme, Sommerwirme, vielleicht auch Win-
terwidrme, stirkere und linger dauernde Insolation diirften auf
eine Vermehrung des Organischen hinwirken. In gleichem Sinne
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wirkt aber auch eine Niederschlagsverminderung, indem einer-
seits die Wassererneuerung langsamer erfolgt, anderseits ver-
minderte Kalkzufuhr in das Seelein den relativen Anteil der See-
kreide erniedrigen konnte. Es ist jedenfalls auffillig, daf die
Maxima des Organischen in den Zeiten geringer Einschwemmung
auftreten (z.B. in 1150, 1050, 1030, 900—880, 750—730, 480,
470, 400 cm Tiefe). Ob sie aber infolge vermehrter Wirme oder
verminderter Niederschlige oder als Folge beider Erscheinungen
auftreten, ist meist nicht zu entscheiden. Die beiden Faktoren
haben aber schon klimatisch einen hohen Kopplungsgrad, so da8
man Zeiten mit geringer Einschwemmung und groBer organischer
Stoffproduktion wohl als trock en w arm bezeichnen darf. Ent-
sprechend wiren Zeiten mit viel Einschwemmung und wenig or-
ganischer Substanz als feuchtkiihl zu bezeichnen. Der Ab-
schnitt von 600—490 cm weist viel Einschwemmung und ziem-
lich viel organische Substanz auf; man miite ihn nach dieser
Auffassung als feuchtwarm, also mehr oder weniger ozeanisch be-
zeichnen. Es sei nicht verschwiegen, daf als Grund fiir vermehrte
organische Sedimente auch eine Vermehrung des Laubwaldes
gegeniiber dem immergriinen Nadelwald und daherige vermehrte
Laubeinblasung auf das Seelein in Frage kommen konnte. Im-
merhin handelt es sich um klimatisch ziemlich gleichsinnig zu
deutende Ereignisse. Von einer Vermehrung der organischen Sub-
stanz durch die wurzelnde Vegetation in Tiefen bis etwa 6 m ist
nicht viel zu spiiren; moglich, dal die Oxydation vieles vernich-
tet hat, auch moglich, dal Wasserstromungen schon immer fiir
eine gleichmifBige Verteilung gesorgt haben.

Am Schlufl dieser Betrachtungen iiber die Sedimente des Fau-
lenseeleins sei zusammenfassend noch folgendes festgehalten: Das
Seelein hatte zu fast allen Zeiten seit der letzten Eiszeit den Cha-
rakter eines eutrophen Gewissers mit reichlicher Mergelzufuhr
und Kalkausfillung. Zu gewissen Zeiten sind freilich der Abbau
der organischen Substanz und die organische Kalkausfillung so
schwach gewesen, war auch vielleicht die Einschwemmung nur
zur Zeit der Schneeschmelze im friithen Friihling vorhanden, daB
das Seelein extrem eutrophen Charakter annahm. Diese Grenzlage
zwischen niedrigem und hohem Eutrophiegrad charakterisiert das
Gewisser und seine Sedimente und 14Bt den Namen des «Faulen-
sees» als zu Recht bestehend erkennen.
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Es ist fiir diese Grenzlage wohl bezeichnend, wie sich die Se-
dimente in trockenen Zeiten oft folgten (z.B. 1070—1030 cm,
&20—800 cm, 760—720 em, 650—640 cm, 490—460 cm, 440 bis
390 cm). Nach der feuchten Einschwemmungs-
periode bildete sich erst eine Seekreidephase, dann
erst eine Gyttjaphase aus. Wo die Austrocknungsphase zu
kurz dauerte zum vollen Ablauf dieser Entwicklung, zeigt sich
in ihr nur eine Seekreidephase (z.B. bei 1120, 1000, 850, 780,
710 em und oberhalb 360 ¢m mehrmals).

In dhnlicher Weise diirfte der Jahreszyklus der Ab-
lagerungen verlaufen sein:

Frithjahr Frithsommer Spitsommer-Herbst
Mergeleinschwemmung Seekreide Gyttja

Damit ist aber ein Vorgang am Werk, dessen Ergebnis in-
folge auffilliger Farbverschiedenheit der Sedimente auch spé-
ter noch als Jahreszyklus erkennbar ist, sofern nicht sekundire
Materialverschiebungen die Feinschichtung verwischen. (Genaue-
res hieriiber im Abschnitt V, a.)

Wenn auch in diesen Beobachtungen die eine oder die andere
Erscheinung allzu schematisch gedeutet wird, so scheint sich
doch in einer verfeinerten, quantitativen Sedimentuntersuchung
eine wertvolle Erginzung zu andern Beobachtungen zu bieten.
Diese wird um so besser begriindet sein, je mehr wir limnologi-
sche Erscheinungen erfassen und klimatisch deuten lernen. Wert-
voll scheinen mir in diesem Zusammenhang die beiden grund-
legenden Untersuchungen G. v. Biirens iiber den Gerzensee
(1935) und den Amsoldingersee (1937), um so mehr als beide See-
lein in unmittelbarer Nachbarschaft und gleicher Meereshohe mit
dem Faulenseemoos liegen und eine dhnliche morphologische Tie-
fenstruktur aufweisen wie das einstige Faulenseelein. Es scheint
mir, daB die wohl etwas stirkern Einschwemmungen des Fau-
lenseeleins einen gewissen Unterschied, besonders im Tempo des
Abbaus organischer Substanz geschaffen haben. Wir miissen bei
der Besprechung der Jahresschichtung auf einen Punkt niher
eingehen (S.121).
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Das Pollenprofil IX (Abb. 11).

Mit dem 12-m-Bohrer wurde das Profilende auch hier nicht
erreicht. Es scheinen dem Profil nur wenige Dezimeter zu fehlen.
Der Anfang liegt zwar moglicherweise nicht am Ende der Birken-
zeit, wie die ersten zwei Spektren nahelegen; es kann sich auch
um einen Birkengipfel am Anfang der Kiefernzeit handeln. Auf
diesen knappen Kiefernzeitabschnitt folgt ein ebenso knapper
Haselzeitabschnitt mit 267 °/o Hasel. Gerade zur Zeit dieses Hasel-
maximums stellt sich die Tanne ein und bleibt von da an im Pro-
fil vorhanden; die erste Buche erscheint 10 c¢m hoher. Man be-
kommt auch hier den Eindruck, daB dieser Abschnitt auBerge-
wohnlich verkiirzt ist und eine eingehendere Betrachtung eriib-
rigt. Es sei nur erwidhnt, dafl im Profil IX erst die Linde, dann
erst Hasel, Ulme und schlieflich Eiche festgestellt wurden.

Eine vorlidufig recht unerklirliche Besonderheit in der Sedi-
mentation des Abies-Pollens macht sich im Eichenmischwaldab-
schnitt geltend beim Vergleich mit dem gleichen Abschnitt in an-
dern Profilen sowohl, als auch beim Vergleich mit andern Ab-
schnitten des gleichen Profils: Abies ist frith und gut vertreten;
die VorstoBfe sind stark, so stark oder stirker als an randlichen,
untiefen Stellen des Faulenseeleins, was auf gute Sedimentations-
fahigkeit und fehlendes Abdriften durch Wasser oder Wind
schliefen 14Bt. Fiir Pinus dagegen ist ein Abdriften nach meinen
Profilen fiir die gleiche Zeit deutlich feststellbar. Mit dem Ende
der EMW-Zeit dndert die Erscheinung griindlich. Abies ist von
da an in allen randlichen Profilen viel stirker vertreten als hier
in der Moormitte, war also wohl ausgiebiger Abdrift ausgesetzt.
Die Erscheinung erhiilt sich weit durchs Profil hinauf. Picea
macht diese Besonderheit nicht mit, sondern ist in der Moormitte
mindestens so gut vertreten wie in den Randpartien. Dieses Ver-
halten von Abies dndert das gewohnte Bild des ersten nacheichen-
mischwaldzeitlichen Abschnittes etwa bis zur 2. Buchenzeit stark.
Die randlich festgestellte 1. Buchenzeit wird nicht mehr durch
einen Abies-Vorstol von der EMW-Zeit getrennt; sie setzt bei
1095 em direkt an die EMW-Zeit an. Der kleine Abiesgipfel bei
1080 cm entspricht jener randlichen Dominanz. Es ist natiirlich
auch moglich, daB Fagus und einige andere Kleinpollen im offe-
nen Wasser besser sedimentierten (windoffen) als am Rand und
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so die Besonderheit von Abies unterstreichen halfen. Wahrschein-
licher scheint mir folgende Erklarungsmoglichkeit: Der relativgroBe
und schwere Tannenpollen sedimentiert ziemlich rasch und zu einem
groflen Teil schon in der Nidhe der Tannenbestinde. Vom Ende
der EMW-Zeit an standen nun wohl dichtere Tannenbestinde auf
dem der Tanne besonders zusagenden Moridnenboden dicht um
das Faulenseelein, wodurch der Eindruck der Andrift entsteht.
Vor der 1. Buchenzeit war die Tanne zwar in der Gegend vertre-
ten, doch nicht in solcher Individuendichte, daf sich ein deut-
licher Gradient von der Seemitte nach dem Ufer herausbilden
konnte. Es scheint mir deshalb denkbar, dafl der Tannenpollen
gut sedimentiert und der Windandrift wenig ausgesetzt ist, wih-
rend der Kiefernpollen nicht gut sinkfihig ist und vom Wind
auf der Oberfliche an die Ufer verfrachtet wird. Jedenfalls hat
auch Groschopf (1936) in den Sedimenten des Plonersees
deutliche Abdrift des Pinus-Pollens mit dem Wind festgestellt,
glaubt aber im iibrigen, daB die Pollensedimentation infolge der
Turbulenz des Wassers fiir gute und schlechte Schwimmer kaum
verschieden erfolge. Wenn in der Folge die Fichte keine rand-
liche Ubervertretung zeigt, so wohl deshalb, weil die Fichte in
unsern Tieflagen am Seeufer eben noch nie Massenvegetation
bildete.

Als Folge dieser Besonderheit der Tanne folgt in Profil IX
auf die EMW-Zeit eine lange eindrucksvolle 1. Buchenzeit.
Sie ist bei 1035 em durch einen recht kriftigen Hasel- und Erlen-
vorstoB begrenzt, der in andern, weniger detaillierten Profilen
nicht sichtbar geworden ist. Ob er natiirlich bedingt ist durch
Austrocknung nasser Randgebiete des Moores (bei zunehmender
Tanne?), oder ob schon hier eine kiinstliche Beeinflussung des
Waldbildes durch Rodungen vorliegt, bleibe dahingestellt. Jeden-
falls beginnt gleichzeitig die in andern Profilen so michtig ent-
wickelte Tannenzeit hier mit einer schwachen Dominanz von
nur 50—60 °/o. Schon bald nach dieser Dominanz gerit die Tanne
in regen Dominanzwechsel mit der Buche, wihrend gleichzeitig
die Fichte erste VorstoBe auf 20—30 %o ausfiihrt: 1. Buchen-
mischwaldzeit (1. BMW-Zeit). Uberraschend starke Erlen-
und Haselvorstofe auf vielfach iiber 100 /o der Baumpollensumme
durchzucken diesen Abschnitt und erhéhen die Unruhe des
Kurvenbildes noch betrichtlich. Ich glaube, daf man in
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diesem Abschnitt, der zudem noch durch starken relativen Riick-
gang der Linde und erste kriftige Dominanz der Eiche (unter
den Komponenten der Eichenmischwaldbiume) gekennzeichnet
ist, unbedingt Kultureinfliisse erkennen muB. In diesem Sinn sind
vielleicht auch die erstmals so kriftigen Mergeleinschwemmun-
gen zu deuten. Die vielgestaltige Entwicklung ist moglicherweise
aber auch natiirlich, durch kurze kriftige Trockenperioden unter-
stutzt.

Mit der Tiefe 915 cm setzt eine ruhige Entwicklung bei ver-
minderten Niederschligen und grioferer organischer Stoffproduk-
tion ein: die 2. Buchenzeit. In ihr gehen Tanne und Fichte
stark zurilick; doch auch die EMW-Biume sinken meist unter
109/o, und die drei Komponenten sind wieder fast gleich stark
vertreten.

Bei 870 ecm treten wieder Mergeleinschwemmungen auf, sinkt
die Buchenkurve plétzlich ab, schnellt die Tanne empor, steigt
die Fichte an, beginnt die Erle Schwankungen auszufiihren, die
Hasel bald auch michtig anzusteigen, erhohen sich die Eichen-
mischwaldwerte wieder auf rund 20 °/o, wobei die Linde fiir im-
mer bedeutungslos wird, die Ulme zuriickgeht und die Eiche mit
759 der Eichenmischwaldkomponenten zur endgiiltigen Domi-
nanz gelangt: 2. Buchenmischwaldzeit (2. BMW.Zeit).
Kultureinfliisse sind auch hier sehr wahrscheinlich. Diese Ver-
mutung wird kriftig gestiitzt durch relativ zahlreich auftretende
Getreidepollenkorner. Sie sind iibrigens vereinzelt
auch schon in der Tannenzeit und 1. BMW-Zeit aufgetreten. Es
wird allerdings gerade fiir diese iltesten Abschnitte stets etwas
unsicher bleiben, ob es sich wirklich um Getreide- oder nur um
groBen Wildgraspollen handelt, wofiir in unsern Gegenden Elymus
europaeus Pollenlieferant sein konnte (Firbas, 1937).

Von etwa 760 cm an aufwirts bis 700 em hebt sich eine
3. Buchenzeit mit etwas kleinern Dominanzwerten heraus,
die abermals wahrscheinlich eine trockenwarme Zeit darstellt.
Die Hasel- und Erlenschwankungen klingen ab, die Tanne, dann
auch die Fichte gehen stark zuriick; die Eichenmischwaldbiume
sinken auf ca. 59%bo. Getreidepollen sind wieder selten geworden.

Eine 3. Buchenmischwaldzeit (3. BMW-Zeit) schliefit
sich an von 690—610 cm Tiefe. Sie weist in ihrem ersten Teil
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einige kurze Einschwemmungs- und Austrocknungsphasen auf;
der zweite Teil ist gekennzeichnet durch gleichmifBig stetige Ein-
schwemmungen bei ziemlich hoch bleibender organischer Stoff-
produktion. In dieser zweiten Hiilfte treten abermals schwiichere
Erlen und Haselschwankungen auf bei mehr oder weniger fehlen-
dem Getreidepollen.

Die gewaltige 4. Buchenzeit, die bei 600 cm einsetzt und
bei 470 c¢m authort, scheint in ihrem Klimacharakter von ihren
Vorgingerinnen abzuweichen: Sie ist in ihrer ganzen Linge von
starken Einschwemmungen begleitet. Dagegen weist sie recht
starke organische Stoffproduktion auf wie friihere Buchenzeiten
oder eigentlich stirker als diese, wenn man bedenkt, daf die ver-
mehrte Einschwemmung den relativen Anteil des Organischen
automatisch herabsetzt. Es diirfte sich also um einen warm -
feuchten Abschnitt handeln, Kultureinfliisse sind kaum nach-
zuweisen, wenn nicht die Buchenherrschaft selbst durch Kultur
unterstiitzt worden ist; ein einziges Getreidepollenkorn fallt in
diesen Abschnitt; das hohe Einschwemmungsprozent ist zwar
wohl eine Folge der KulturmaBnahmen. Die Buche dominiert mit
rund 80—385 %o der Waldbdume. Die Fichte tritt stark (5—15 %),
die Tanne noch stirker (1—109%), die Eiche fast ganz zuriick
(1—4 %/o); die Kiefer erscheint nur sporadisch.

In diesem, aber auch schon im vorhergehenden Abschnitt, be-
sonders aber in allen nachfolgenden Abschnitten verliert die
T anne gegeniiber der Fichte immer mehr an Bedeutung; die
Tanne erreicht nur noch ganz selten das Prozent der Fichte. Es
mag sich dabei vereinzelt um einen natiirlichen Sukzession s-
vorgang handeln, doch spricht das stete Schwanken eher fiir
kurzdauernde klimatische Einflisse. Der obere Profil-
“abschnitt zeigt, daB mehrfach Fichtengipfel mit Zeiten stirkerer
Einschwemmung und geringer organischer Stoffproduktion zu-
sammenfallen. Daneben sind fiir diese Abschnitte intensive Kul-
tureinfliisse sicher anzunehmen. Den stirksten EinfluB diirften
die Waldrodungen gehabt haben durch Uberfithrung der
qualitativ besten Waldbdden in Ackerland. Das zeigt schlagend
die S.10 gegebene Ubersicht iiber die Waldungen der Gemeinde
Spiez. Den weitaus besten Waldboden (tiefgriindiger Moréinen-
boden in fast ebener Lage) weist der Rustwald auf; er allein hat
eine ansehnliche Tannenvertretung: 28 %o der Stammzahl und
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50 9%/o der kluppierten Holzmasse! Das Fortbestehen dieser Wal-
dung in heutiger Zeit spricht eigentlich gegen die angenommene
Rodungstendenz, gute Boden in Ackerbéden iiberzufiihren. Der
Rustwald nimmt aber durch verschiedene Umstinde eine Sonder-
stellung ein: Ausgedehnte Siedlungen und Rodungen sind wur-
spriinglich wohl zuerst im breiten, flachen, warmen Ufergelinde
von Faulensee, Spiez, Einigen erfolgt. Der Rustwald ist von die-
sem Siedlungsgelinde ordentlich weit entfernt, liegt zudem auf
einer flachen Hohe und kam deshalb fiir Siedlungen nie ernstlich
in Frage. Spéter diirfte er obrigkeitlicher Wald und bald herr-
schaftlicher Privatwald der Herren von Spiez geworden sein. Erst
1863 ging er durch Kauf an die Biuertgemeinde Spiez iiber. Alle
andern genannten Waldungen stehen wenigstens in wichtigen
Teilen auf schlechtern Boéden (Auboden, trockene Kalkfliihe,
feuchte Nordhinge) und weisen deshalb 1/3 bis 1/2 Fichten auf
(z. T. auch Kiefern) gegeniiber /,, im Rustwald. Der EinfluB der
KulturmaBnahmen auf die Zusammensetzung der Wilder
ist mannigfaltig und nicht immer eindeutig erfaBbar. Sicher ist
jedenfalls, daB die ungeregelte Holznutzung friiherer Jahrhun-
derte und das viele Begehen der neuern Zeit, die Waldweide und
Streuenutzung friiherer Zeiten die Bonitit des Waldbodens ver-
ringert und so die Fichte begiinstigt haben. Sicher ist auch, daB
den Waldnutzern Tannen- und Fichtenholz zu Bau- und FIloB-
zwecken wertvoller waren als Buchenholz, wihrend zu Heiz-
zwecken das Buchenholz wohl stets wertvoller schien. Sicher-
gestellt ist auch die Beobachtung, daB sich auf ehemaligen Kahl-
schlagflichen im Rustwald die Buche so {ippig natiirlich ver-
jingt, daB das darunter aufwachsende Nadelholz erstickt, wenn
es nicht freigestellt wird. Die heutige Waldwirtschaft zielt fiir
den Rustwald auf ein Holzartenverhiltnis (der Masse) von 40 %/
Tanne, 309%o Fichte und 30 % Buche (wihrend die heutigen
Massenzahlen auf 50, 13, 3096 stehen). Die Wirksamkeit von
KulturmaBnahmen (gepaart mit unkontrollierten klimatischen
Einfliissen) mag an der Verinderung der Massenprozente der
Holzarten innerhalb von nur 20 Jahren nach den offiziellen Wirt-
schaftsplanmessungen dargestellt werden:
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Waldungen Jahr Buche L;R)dheglez - Tanne Fichte ngﬁ;
Rustwald 1908 44 % 0 % 32 % 20 % 4 %p
1929 30 1 50 13 6
Auwald 1908 45 5 5 37 8
1929 32 6 9 47 6
Faulenseewald 1906 65 12 + 23 —
1926 51 3 + 46 —

Vergegenwirtigt man sich das Bild dieser kurzfristigen Ver-
inderungen im Pollenprofil, so wird man verstehen, daB ein Wald
und besonders ein Mischwald unter Kultureinfliissen ein duBerst
variabler Pollenlieferant ist. Wiren die Veridnderungen in obiger
Zusammenstellung gleichsinnig, so konnte man an klimatische
Ursachen denken, hier z. B. an einen klimabedingten Riickgang
der Buche; gerade die Buche hat aber in benachbarten Gemeinde-
waldungen zugenommen! Anderseits lehrt diese Tatsache, d a §
bei Waldungen unter KultureinfluB nicht je-
des Steigen und .Sinken der Pollenkurve mit
klimatischen Indizien iibereinstimmen muB,
auch daB mannicht aus allen Prozentdnderun-
gen auf klimatische Anderungen schliefien
darf.

So halte ich die Zunahme der Fichte seit der friihge-
schichtlichen Zeit (und entsprechend den Riickgang der Tanne)
in hohern Lagen hauptsdchlich klimatisech, in
tiefern Lagen hauptsdchlich durch Waldro-
dungenund wirtschaftliche Einfliissebedingt.
Kleinere Kurvenschwankungen sind bald klimatisch (vgl. Ein-
schwemmungskurve) und bald durch KulturmafBnahmen ausge-
lost worden oder stellen auch nur Zufilligkeiten der pollenana-
lytischen Untersuchung dar (einschlieBlich Zufilligkeiten der
Pollensedimentation).

Auf die 4. Buchenzeit folgt eine lingere uneinheitliche 4. B u -
chenmischwaldzeit (4. BMW-Zeit). Ein erster Abschnitt
von 470 bis 380 cm ist, abgesehen von einer kurzen und inten-
siven Einschwemmungsphase bei 450 ecm, mehr oder weniger
trocken-warm mit leicht dominierender Buche und ersten starken
FichtenvorstoBen. Gleichzeitig erneuern sich die Erlen- und Hasel-



— 48 —

schwankungen fritherer Zeiten und nehmen die Zeugen intensiver
Getreidekultur in Form von Getreidepolllen groBe Hiufigkeit an.
Gerade in diesem ersten trocken-warmen Abschnitt erscheint ein
interessanter Kulturzeuge: Pollen von Juglans regia (seine Iden-
tifizierung wurde mir erméglicht durch die Beschreibung in Fir -
bas, 1931, und durch direkten Vergleich mit rezentem Pollen).
Der Baum ist von da an in jeder Probe nachweisbar und erreicht
oft auBerordentlich hohe Prozente, so dall anzunehmen ist, daB er
in unmittelbarer Nidhe des Moores reichlich angepflanzt worden
ist. Schon bald nach seinem ersten Auftreten steigt in einem aus-
gesprochen warmen Abschnitt mit viel Buche und wenig Fichte
seine Pollenhdufigkeit auf 409/ des Waldbaumpollens. Die ersten
Spuren des WalnuBbaumes konnten bis zur trocken-warmen Stelle
bei 470 em zuriickreichen, Uber seine Einfilhrung in unsern Ge-
genden wissen wir nichts.

Ein zweiter vorwiegend feucht-kiihler Abschnitt der 4. BMW-
Zeit schlieft sich an von 380 bis 250 cm; dieser ist freilich bei
290—270 cm durch eine etwas trockenere Phase unterbrochen. In
ihm dominiert fast stets die Fichte mit einigen Schwankungen.
Gleichzeitig geht Juglans auf besonders geringe Betrige von 0
bis 1590 zuriick. Auch sind die Spuren des Getreidebaus duBerst
spirlich oder fehlend. Schon in der Mitte des vorigen Abschnitts
ist die Eiche zur allein nachweisbar iibriggebliebenen Komponente
des EMW geworden, ob durch Ubernutzung der Ulme (Drechsler-
holz) oder absichtliche Ausmerzung im Walde (schlechtes Brenn-
holz) oder nur durch relativ starke Begiinstigung der Eiche (als
Zaunbaum, fiir die Gerberei, als Fruchtbaum: Eichelmast) ist
kaum zu entscheiden. Jedenfalls ist das Zuriickgehen der Ulme
auf fast Null bei 400 em kaum klimatisch zu erkldren. Moglicher-
weise haben auch vermehrte Rodungen, worauf die Haselgebiisch-
phasen bei 410 und 380 cm hinweisen konnten, in dieser Rich-
tung gewirkt.

Ein dritter, trockenerer Abschnitt mag bei 250 oder 240 cm
beginnen und bei 190 oder 160 em ausklingen. Er ist in seiner
zentralen Partie durch starke Eichenvertretung gekennzeichnet.
Die Eiche wird hier mit 40 % zum hiufigsten «Waldbaum», eine
Entwicklung, die fast sicher kulturbedingt ist. Gleichzeitig er-
reicht die Hasel eine gute Vertretung (Grenzhige?). Vermehrte
Kiefernausbreitung spricht auch fiir eine gewisse Trockenheit. In
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Abb. 11. Faulenseemoos. Pollendiagramm IX. Der Buchstabe G in der Spalte
der Gramineen rechts, bedeutet das Vorkommen vereinzelter Getreidepollen.
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diesem Abschnitt erreicht Juglans seine massigste Verbreitung
(Maximum 52 %o des «Waldbaumpollens»), wohl ein Indizium fiir
giinstiges Klima und starke Kulturforderung (NuBol). Auch Ge-
treidepollenkorner finden sich wieder hiufiger. Im Walde behilt
die Fichte eine miBige Dominanz, die aber von der Buche stark
konkurrenziert wird.

In einem vierten und letzten Abschnitt der 4. BMW-Zeit schei-
nen Einschwemmungen wieder eine grofiere Rolle gespielt zu
haben, wenigstens im Anfang. Die Fichte steigt zu Dominanz-
werten von 40—70 %/ an. Die Buche bewegt sich zwischen 10
und 30 %o, die Tanne zwischen 4 und 13 %. Die Eiche geht auf
etwa 4 9o zuriick. Bis 90 em ist Juglans noch stark kultiviert
worden, dann geht sie zuriick, eine Erscheinung, die der Entwick-
lung der letzten Jahrzehnte durchaus entspricht. Die Zunahme
des Pinuspollens spricht fiir einen etwas trockeneren Endabschnitt.
Dessen Pollendiagramm mag freilich durch die Entsumpfung und
zeitweise Austrocknung der obersten paar Dezimeter infolge selek-
tiver Zersetzung unzuverlissig geworden sein. Daraus erklirt
sich wohl die Ubervertretung der Fichte und Untervertretung der
Buche gegeniiber der aktuellen Waldzusammensetzung. Die rela-
tiv stirkere Pollenproduktion der Fichte gegeniiber der Buche
mag wie iiberall im Profil auch hier eine gewisse Rolle gespielt
haben, kommt aber erst an diesem Punkt der Kontrollmoglichkeit
zum Vorschein. Vermehrter Ferntransport von Picea-Pollen aus
Berglagen als Folge zunehmender Entwaldung in der Tiefe
diirfte wohl fiir den ganzen Abschnitt der 4. BMW-Zeit von eini-
gem EinfluB sein, kann aber fiir diesen allerletzten Teil, wo die
Rodungen sicherlich nicht mehr wesentlich ausgedehnt worden
sind, nicht mehr zur Erklirung beigezogen werden.

Die 11—12 m langen nacheichenmischwaldzeitlichen Abschnitte der
Faulenseemoosprofile IX und XI gehoren zu den griBten pollenanalytisch
untersuchten Sedimentméichtigkeiten Mitteleuropas aus diesem Zeitabschritt.
Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB sich die rezente Waldentwicklung
hier so ausfiihrlich und vollstindig wie selten irgendwo verfolgen ldft.

Eine dhnlich michtige Entwicklung (8—9 m) der rezenten Abschnitte
hat Lidi (1939) im Breitried im Sihltal festgestellt; ich bezweifle aber,
dall dort die gleichmiflig gute Entwicklung wesentlich iibers Jahr 1000
n. Chr. hinausgeht, um so mehr als Liidi selbst eine groBe Abweichung
zwischen dem Pollengehalt der Oberfliche und demjenigen der subrezen-
ten Schichten findet.

Eine ebenfalls gute, wenn auch nur 4—5 m messende nacheichen-



mischwaldzeitliche Schichtreihe findet sich im Wauwilermoos (Hirri,
1940). Hier diirfte vor allem das Profil von Punkt 5 (S.40 der Arbeit
Héarris) bis in die Gegenwart reichen, wenn die obersten und nicht un-
tersuchten 50 cm hinzugefiigt werden, wihrend die Profile Punkt 3 und
besonders Punkt 4 subrezent zu wachsen aufgehort haben. Die tiefe Lage
des Wauwilermooses und die {ihnliche Holzartenmischung lassen hier einen
Vergleich mit dem Faulenseemoos zu:

Faulenseemoos: Weauwilermoos Punkt 5:
1. Buchenzeit 490—450 cm Tiefe
Tannenzeit um 440 cm Tiefe

1. BMW-Zeit ca. 420—330 cm Tiefe
2. Buchenzeit um 310 em Tiefe

2. BMW-Zeit ca. 290—260 cm Tiefe
3. Buchenzeit um 240 ecm Tiefe

3. BMW-Zeit ca. 230—200 cm Tiefe
4. Buchenzeit ca. 200—160 cm Tiefe

4. BMW-Zeit oberste 160 cm

In voller Ubereinstimmung mit Faulensee steigen im letzten Abschnitt
Fichte, Kiefer und Eiche ungewohnlich stark an. Die weitere Entfernung
des Wauwilermooses von den Voralpen bedingt allerdings einen auffilli-
geni Unterschied gegeniiber Faulensee: die Fichte tritt die groBte Zeit hin-
durch im Waldbild zuriick, wogegen die Buche stirker dominiert. Der
Vorlandslage und dem weitern Probeabstand ist es zuzuschreiben, daff das
Diagramm von Wauwil einen weniger differenzierten Verlauf zeigt.

Der allerletzte Abschnitt des Pollendiagramms ist offenbar sehr schwer
erhiiltlich im Zusammenhang mit dem iibrigen Diagramm. Er fehlt den
Sihltalprofilen und den Profilen vom Wauwilermoos; er fehlt fast iiberall. Auch
im Faulenseemoos ist es nicht gelungen, ein zuverlissiges rezentes Profil-
stiick zu erhalten. Das schnelle Wachstum der letzten paar Meter hat
zwar zur Folge, daB noch relativ spite rezente Abschnitte im Grundwas-
ser liegen und vor der Verwitterung geschiitzt sind; die letzten paar Dezi-
meter haben aber durch die Trockenlegung so stark gelitten, dal deren
Pollengehalt nicht mit dem heutigen Waldbestand vergleichbar ist. So
tritt vor allem die Buche fast ganz zuriick, wihrend sie doch rund 50 %o
aller Pollenkérner ausmachen sollte. Den EinfluB dieser selektiven Zer-
storung des Laubholzpollens zeigt folgende Tabelle, die die verschiedene
Pollenproduktion ganz auBer acht 148t und voraussetzt, daf blof ein Zehn-
tel des Laubholzpollens erhalten bleibt:

Von 100 angeflogenen Pollenkérnern

sind nach 5. 10 wauschenlih e, | il
Buche 52  Stk. 5  Stk. 10 %o
andere Laubbiume 41/q 1j2 1
Tanne 61/2 61/2 13
Fichte 29 29 59
Kiefer 8 8 16

100  Stk. 49 Stk. 100 %o
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Unter der Annahme einer so starken selektiven Zerstorung des Laub-
helzpollens resultiert ein Pollenspektrum, das von den wirklichen Ergeb-
nissen in Profil XI hochstens noch darin abweicht, daB die tatséichlich
gefundenen Abies-Werte die Erwartung deutlich iibertreffen. Dieser Um-
stand spricht vielleicht fiir einen gewissen Ferntransporteinflu, ebenso
die oft sehr hohen Fichtenwerte.

Als Erginzung zu Profil IX ist der oberste Abschnitt des spiter zu
besprechenden Profils XI durchanalysiert worden (Abb. 12). Pollenanaly-
tische und stratigraphische Befunde sprechen dafiir, daf in den Profilen
IX und XI gleichaltrige Ablagerungen in fast gleicher Tiefe liegen.

Viel zuverldssiger sind die in Abb.8 wiedergegebenen Analysen vom
Seweliswald; auf die gute Ubereinstimmung mit dem aktuellen Holzbestand
wurde schon S. 24 hingewiesen. Leider ist der Anschluf ans lokale Pollen-
diagramm noch unsicher.

Schweizerische Profile mit relativ gutentwickelter Buchenzeitenreihe
sind selten. Wohl eines der vollstindigsten ist auBer den genannten das
Profil Ruth II aus dem Genfersee von Lidi (1939a): Die erste Buchen-
zeit ist durch starke Tannendominanz unterdriickt, die zweite Buchenzeit
diirfte sich bei 7 m, die dritte bei 4 m und die vierte bei 2 m finden; die
Gipfel sind im allgemeinen durch starke Vertretung der Eiche und der
eingerechneten Erle gedriickt; die ganze Sedimentreihe von Ruth II er-
reicht eher noch groBere Michtigkeit als in Faulensee.

Einen schonen Anfang der Buchenzeitenreihe hat schon friih Furrer
(1927) aus dem Katzensee bei Ziirich publiziert; er umfaBt die 1. und 2.
Buchenzeit; in jener trockenen 2. Buchenzeit hat das Moor seine Entwick-
lung eingestellt.

In allerletzter Zeit hat Joray (1942) aus dem Jura (Etang de la
Gruyére) neuere Entwicklungsabschnitte publiziert, die aber wahrschein-
lich nicht wesentlich iiber die Zeit unserer 2. Buchenzeit hinausreichen.
Hierin liegt wohl der Grund, warum ein dem Grenzhorizont entsprechen-
der Austrocknungshorizont nicht aufgefunden wurde: er liegt hart unter
der nur stellenweise durch die kiinstliche Stauung wiederbelebten Moor-
oberfliche, die im iibrigen aber durch Bewaldung und Verheidung Still-
stand andeutet.

In Siiddeutschland und den Vogesen sind ebenfalls einige Profile mit
ausgedehntern rezenten Abschnitten aufgefunden worden. Schon Paul
und Ruoff (1927) fanden in den Chiemseemooren drei ausgeprigte Bu-
chengipfel. Am Federsee fand K. Bertsch (1928a) ebenfalls drei Buchen-
gipfel, die sich iiber die Zeit von der Bronzezeit bis ins Mittelalter ver-
teilen sollen. Im Wasenried bei Sigmaringen hat K. Bertsch (1928 b)
eine stark variierte Buchenkurve nachgewiesen. Broche (1929) hat aus
dem Schwarzwald mehrere schone Profile publiziert (z.B. Hirschenmoor
und Moor von Zweiseenblick) mit ausgeprigten Buchenzeitenreihen. Eine
sehr entwickelte Buchenzeitenreihe hat Oberdorfer (1937) von Urbis
im Siiden der Vogesen untersucht; eine Parallelisierung mit unsern Er-
gcbnissen ist aber vorlidufig nicht moglich.
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Abb. 12. Faulenseemoos. Der oberste, rezente Abschnitt von Pollendia-

gramm XI. Material: Ton-Gyttja mit Kalkgyttja. Fast alle Proben mit

Fluflsiiure behandelt. Die obersten paar Dezimeter infolge Verwitterung
unzuverlissig.
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lll. Das Spitglazial.

a) Einleitung und Profil VIII.

Die in Profil T des Faulenseemooses gemachte Beobachtung,
daB sich unterhalb der birkenzeitlichen Horizonte noch einige
Dezimeter typisch seekreidigen Materials finden, das pollenleer
oder doch recht pollenarm ist, konnte ich in der Folge mehrfach
wiederholen. Im Spiezmoos und am Amsoldingersee hatte ich in
den Jahren 1935 und 1936 den Kontakt Seekreide—blauer Lehm
im pollenarmen Gebiet unterhalb der Birkenzeit gefunden. Im-
merhin sei bemerkt, daB ich fiir diese untersten Schichten stets
«graue Seekreide» notierte, die sich bei der mikroskopischen Un-
tersuchung als stark tonhaltig erwies. Die Untersuchung diinner
Priparate hatte Pinus, Betula und Salix ergeben und eine Pol-
lenform, die ich als Hippophaé deutete. Eine Verifikation nach
rezentem Material bestitigte meine Vermutung. (Fiir die Uberlas-
sung von Material aus dem Berner Herbar danke ich Herrn Prof.
Rytz bestens.) Die Untersuchung der tonhaltigen Sedimente
wurde erst dann in groBerem MaBstabe durchfiihrbar, als ich das
FluBsidure-Verfahren nach Assarson und Granlund (1924)
anwandte.

Leider muBite ich bei der Untersuchung eines ausgedehnten
Materials erkennen, dafl das, was ich als Hippoph aé bezeich-
nete, aus zwei dhnlichen, jedoch deutlich zu unterscheidenden
Pollenformen besteht, Die Formen hart unter der Birkenzeit er-
wiesen sich als typische Hippopha&é: klein (20 bis etwas iiber
30 w), rundlich, dreifurchig, dreiporig mit deutlich vorspringenden
Poren, braun (vom Pol gesehen etwas Betula-dhnlich, wenn man
von der Farbe und den Furchen absieht; von der Seite fallen die
bei den Poren eckig vorspringenden Furchen auf; alles in voller
Ubereinstimmung mit Erdtmann, 1936). Die Formen in gro-
Bern Tiefen sind goldbraun, dreifurchig, weisen drei kleine, von
innen etwas durchgedriickte, jedoch nicht vorspringende Poren
auf (die gelegentlich etwas schwer erkennbar sind) und sind vor
allem groBer (ca. 28640 u in KOH und Glyzerin, meist 31 bis
36 u) und haben ausgesprochene Spindelform (Breite: Linge =
0,6 bis 0,75). Die Furchen sind relativ breit und tief. Der Spin-
delform entsprechend liegen die Korner meist auf der Seite.
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Dreht man sie in Pollage, so fallen die starken Furchen auf, die
nicht ganz bis zur Spitze reichen, wihrend die Seitenflichen meist
nur wenig vorgewdlbt sind, so daf das Ganze die Form eines
Dreiecks mit gestutzten Ecken zeigt. Die Flichen zeigen duBerst
feine Unebenheiten. Ich suchte in der Literatur, fand aber keine
Hinweise, die zur Bestimmung fiihrten. Ich durchging deshalb
die Flora und suchte nach Arten, die einer spirlichen Vegetation
von Bergkiefer, Birke (worunter Zwergbirke), Weiden entspre-
chen konnten und verglich alsdann mit rezentem Pollen. Dabei
beriicksichtigte ich vorwiegend Holzpflanzen in der Meinung, daf
bei ihrer beschrinkten Zahl ein wichtiger Pollenlieferant am ehe-
sten aufzufinden sei. Empetrum und die Ericaceen schieden nach
Angaben aus der Literatur von vornherein aus. Rosaceen schei-
nen nicht in Frage zu kommen (untersucht Cotoneaster, Sorbus,
Rubus; ganz ausgeschlossen ist Dryas octopetala). Berberis palit
nicht, Myricaria germanica ebenfalls nicht; Daphne scheidet aus,
Lonicera nigra ebenfalls. Primula farinosa, mehrere Sazifraga-
Arten, Thesium, Lythrum Salicaria (das man mit der Buche ver-
wechseln konnte) passen nicht, Viola auch nicht. Acer kommt
kaum in Frage. SchlieBlich verfiel ich auf Helianthemum
alpestre (Jacq.) D.C. und fand gute Ubereinstimmung. Sehr
dhnlich waren von vornherein in Kalilauge inhaltsleere Pollen-
koérner; durch konzentrierte Schwefelsdure fossilisierte rezente
Korner decken sich in allen soeben genannten Eigenschaften so
cut wie ganz (in KOH und Glyzerin gekocht). Innerhalb der Ci-
staceen wurden noch Helianthemum nummularium (L.) Miller und
Fumana ericoides (Cavan.) Pau verglichen; beide sind grofer und
besonders die zweite grob punktiert.

Es handelt sich um den gleichen Pollen, den Hirri (1940) im Wau-
wilermoos in denselben spitglazialen Schichten fand und als cf. Gentiana
preumonanthe auf S.27 seiner Arbeit beschreibt und abbildet. Im Geobo-
tanischen Forschungsinstitut Riibel in Ziirich ist meine Bestimmung durch
Herrn Dr, Liidi auf Grund eines umfangreichen Vergleichsmaterials veri-

fiziert und als richtig befunden worden (soweit man bei solchen Bestim-
mungen heute Sicherheit erlangen kann).

Profil VIll.

Es war zunichst der im Abschnitt 1I, ¢ geforderte Ausbau
des Léingsprofils, der mich veranlafite, auch am o&stlichen Ende
der Lingsachse des Faulenseemooses zu bohren.
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Die obersten 40 cm weisen kriimelige, umgearbeitete Torferde auf.
Darunter liegt gelbliche, infolge der Trockenlegung bis 130 cm etwas aus-
getrocknete Seekreide. Von 180 cm an abwiirts ist die helle Seekreide na8,
ungefihr von 250 em an ist sie diinnbreiig bis 320 cm. Von 320—387 cm
ist sie plotzlich kompakt und grau; bei 365 cm finden sich darin kleine
Miischelchen, Pisidien. Von 387 cm an liegt eine rund 80 cm dicke Schicht
von feinem Seemergel iiber Morine.

Das Pollenprofil VIII (Abb. 13) zeigt von unten nach oben
einen Weiden-, Birken- und Kiefernahschnitt. Der Kiefernabschnitt
ist nur etwa zur Hilfte vorhanden; seit dem Moment der Ver-
landung hat das Wachstum dieser Moorstelle aufgehort oder ist
. doch durch vielleicht periodische Abbauvorginge zuriickgehalten
-worden. Abgesehen von der Weidenzeit, die im Zusammenhang
(Abschnitt III, d) besprochen werden soll, fillt die gute Entwick-
lung der Birkenzeit auf: Sie beginnt mit dem Ausklingen eines
Hippophag-VorstoBes und ist typisch zweigipflig, indem ein frii-
her Kiefernvorstol ihre Werte etwas nach der Mitte absinken
14Bt. Ein kurzer Stillstand des Kiefernanstieges bei 260/250 cm
diirfte sich bei engerer Probeentnahme als kleiner Riickschlag in
der Entwicklung erweisen. Diese charakteristische Art der Ent-
wicklung des Kiefernwaldes setzt sich auch nach dem Dominanz-
wechsel Birke-Kiefer fort: dem starken Kiefernvorstof bei 240 cm
folgt ein recht massiver BirkengegenstoB bei 230/220 cm. In klei-
nerem Ausmafl wiederholt sich das Spiel bei 210 resp. 200/190 cm.
Mit dem Ende des ersten Birkengipfels stellt sich eine schwan-
kungsreiche Ubergangszeit zur endgiiltigen Kiefernvorherrschaft
ein, die noch etwas ldnger ist als die ganze Birkenzeit.

Die dargestellten Pollenrelativkurven zeigen den wichtigen
Faktor der absoluten Pollenhidufigkeit nicht, und doch
wire seine Angabe zur Beurteilung von Vegetation und Klima
wertvoll. Es gibt allerdings auch keine Methode, zuverlissige
Messungen dariiber auszufiihren. Selbst wenn die schwerwie-
gendste Unbekannte, die Jahresschichtendicke, bekannt wire,
blieben die Zufilligkeiten der Baumverteilung und des Bliihrhyth-
mus, des Sedimentwachstums (mit evtl. Pollenzerstorung), der
Pollensedimentation im Wasser (Stromungen, Wassertiefe) und
der Windandrift nicht erfaBbar. Trotz den vielen Unbekannten,
zu denen noch diejenigen der Priparatherstellung kommen, halte
ich diejenige Sedimentprobe fiir wahrscheinlich pollenreicher, die
im gleichen Sediment bei moglichst gleicher Behandlung wesent-
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lich mehr Pollen auf der gleichen Priparatfliche zeigt. Das Er-
gebnis wird aber bis zur GewiBheit gesichert, wenn eine gewisse
Parallelitit zu den Pollenkurven hervortritt, die Unterschiede sich
dauernd iiber mehrere Proben erstrecken und die Unterschiede
selbst das Vielfache der kleinern Pollenmenge betragen. In die-
sem Sinne gebe ich die Pollenzahl pro Quadratzentimeter Pripa-
ratfliiche (bei der Deckglasgrofe von 18 mm und der VergroBe-
rung 225 ungefihr 10 durchfahrene Priparatzeilen) als Kurve
wieder (vgl. auch S.181).

Die Pollenhiiufigkeit betrdgt in der frithen Weidenzeit meist
weniger als 10 Pollen/em?, in der spiten Weidenzeit 10—20 Stiick;
sie steigt im Hippophaé-Gipfel auf 50 P./em2, im Hauptteil der
Birkenzeit auf 100 bis 200 P./cm?, in der Kiefernzeit auf 200 bis
500 P./em?. Der letzte Anstieg mag mit der stirkern Poilenpro-
duktion der Kiefer und ihrer grofern Bestandesdichte zusammen-
hingen. Der Anstieg von der Weidenzeit zum Hippopha#- und
Birkenabschnitt mufBl aber klimatische Ursachen haben, da die
Birke stets, besonders aber im spitern Weidenzeitabschnitt eine
gute Vertretung aufwies. Ebenso spricht die duBerst geringe Pol-
lenhdufigkeit am Grunde des Profils (trotz Weglosen des Tons!)
fiir vegetationsfeindliche Bedingungen.

Was die absolute Hiufigkeit der Weide betrifft, be-
obachtete Oberdorfer (1937, S.527) beim Ubergang von der
Weiden- zur Birkenzeit in Urbis in den siidlichen Vogesen noch
eine Zunahme, trotz dem Riickgang der relativen Frequenz. In
Profil VIII des Faulenseemooses ist diese Erscheinung nicht stark
ausgepriigt, es sei denn, man vergleiche nur das der Birkenzeit
unmittelbar vorangehende Gebiet der Weidenzeit. Die frithe Wei-
denzeit zeigt trotz groBer relativer Hidufigkeit kleine absolute
Vertretung. Die spiitere Weidenzeit weist Werte von 20—25 Salix
pro Quadratzentimeter auf. Nach einem Tiefstand bei etwa 8
Salix/em? erreicht die Weide wieder Werte von 15—25 Stiick/cm?
in der Birkenzeit, verliert aber zur Zeit der KiefernvorstéBe (mit
einer Ausnahme) an absoluter Hiufigkeit. Die weitere Entwick-
lung ist etwas abrupt und unklar. Der Anstieg in der frilhen Wei-
denzeit ist wohl als Ausdruck der allgemeinen Besserung der Ve-
getationsbedingungen aufzufassen, der Riickgang in der spiiten
Weidenzeit als wirklicher Riickgang arktisch-alpiner Weiden-
arten; denn um blofle Verdringung durch den vorriickenden Wald
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kann es sich kaum handeln, da der Riickgang schon bei kleinen
Geholzpollenfrequenzen (bei 340 cm, vor Beginn der Hippophaé-
Ausbreitung) einsetzt und eine starke Wiederausbreitung im Ge-
biet der Birke und der Kiefernvorstofe erfolgt.

Von den Nichtgehdolzpollen ist in diesem Profil nur der Gra-
mineenpollen notiert worden. Bezieht man ihn auf gleiche
durchgesehene Priparatflichen, so erkennt man, daB sein Schwer-
punkt in diametralem Gegensatz zum Geholzpollen in der Weiden-
zeit liegt. Nach steilem Anstieg werden die hochsten Werte mit
etwa 30 Gramineen/cm? im idltern Weidenzeitabschnitt erreicht;
der jiingere Abschnitt weist 15—25 Stiick/em? auf. In der Birken-
zeit findet man nur 5—15 Stiick/cm2. Im Gebiet der Kiefernvor-
stoBe weisen diese selbst meist sehr wenig, die dazwischenliegen-
den Birkengegenstdfje betrdchtlich mehr Graspollen auf. Eine
ansehnliche Steigerung des Graspollens auf 25 Stiick/cm?2 findet
sich dann noch einmal gegen die Mitte der Kiefernzeit (bei 90 cm).

Firbas (1934) hat im Verhiltnis des Gramineenpollens zum
Waldbaumpollen einen brauchbaren Index fiir die Walddichte er-
kannt. Er sei auch hier berechnet, obwohl gerade der interessan-
teste Teil, die Weidenzeit, fiir die Berechnung problematisch ist.

In einem wirklich baumlosen Gebiet wird der Index den Wert unend-
lich annehmen oder aber einen beliebig kleinern Wert, je nach der Stirke
des Pollenferntransports. Ferner kann man sich dariiber streiten, welche
Geholzpollen man als BezugsgroBe zulassen will. Eigentlich wire nur
Baumpollen zuzulassen; aber: Ist bei einer vielleicht mehr oder weniger
sicher festgestellten Pinus montana die Baumform oder die Legfohre vor-
handen gewesen? Soll man die baumformigen Betula-Arten von Betula
nana abtrennen und kann man das pollendiagnostisch in jedem Fall? Sind
die Weiden Biume, Striucher oder auch nur Spalierstriucher gewesen. Ist
Hippophaé bei dieser Einbeziehung von strauchigen Pflanzen nicht auch .
einzuschlieBen? Es wiire wohl kein Schaden, sogar Helianthemum alpesire
einzubeziehen, einerseits weil es auch verholzt, anderseits weil es minde-
stens so grofl ist wie die Spalierweiden, drittens weil es ein Leitfossil der
ganzen Weidenzeit ist, viertens weil es eine so zuverlissige BezugsgriBe
ist wie die sicher z.T. ferntransportierten (oder — horribile dictu — durch
den Bohrer nach unten verschleppten) Pinus- und Betula-Pollen. Der so
gebildete Index ist nicht immer besser, doch wohl auch selten schlechter
als die schwer herzustellende Bezugnahme auf Waldbiume allein. Darin
liegt der Grund, warum ich alle vier Gehdolzarten (-gruppen) zur relativen

Pollensumme 100°0o vereinige: Pinus, Betula, Salix, Hippophaé: ihre Ge-
samtheit charakterisiert die Weidenzeit.

Die Gramineen erreichen in der Weidenzeit mehrere Hundert
Prozent des Geholzpollens; die Werte sinken in der spidtern Wei-
denzeit auf 50—150 %, gipfeln nach dem letzten Helianthemum-
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Hochstand und zur Zeit des letzten Salix-Hochstandes kurz vor
dem Hippophaé-Gipfel noch einmal auf, durchlaufen den Hippo-
phaé-Gipfel mit 42 %, um dann auf minime Werte von meist
nicht iiber 290 abzusinken (Ausnahme: Birkeneinsattelung bei
290 em, 12 9%o; bei 280 cm 5 %o; BirkenvorstoB bei 230 cm 5 %/).
Diese Verhiltnisse sprechen fiir eine 4uBerstoffene Land-
schaftinder Weidenzeit, um so mehr als ein guter Teil
der BezugsgroBen im Landschaftsbild ebenfalls nicht hervor-
treten. Die trotzdem schwache absolute Vertretung des Graspol-
lens spricht aber sogar fiir eine relativ offene Vegetation.

b) Profil X.

Das gekopfte kiefernzeitliche Profil V1II, sowie die interessan-
ten Verhiltnisse der Birken- und Weidenzeit liefen die detail-
lierte Untersuchung eines weitern Spétglazialprofils als wiinsch-
bar erscheinen. Ich hatte es bereits in der Hand, gestiitzt auf das
Langsprofil des Moores, diejenige Stelle auszuwéihlen, die ein
kiefernzeitlich vollstindiges Profil erwarten lieB.

Die obersten 70 ¢m des Profils X (Abb. 14) bestehen aus trockener
Torferde mit einzelnen unregelméBigen Seekreidespuren; man hat den Ein-
druck, daB dieser Teil durchwiihlt ist. Darunter liegt weiBle Seekreide, die
von 130 cm an naB und von ca. 200 cm an breiig, doch zusammenhaltend
ist und bis ca. 450 cm reicht. Von 450 bis 503 em findet sich festere, graue
Seekreide, die mehrfach Schnecken und Pisidien aufweist. Unterhalb
503 cm liegt Seemergel (blauer Lehm) mit vereinzelten eckigen Steinchen;
der Seemergel ist ziemlich weich, wisserig. Bei 600 cm stiel der Bohrer

auf festen Steinwiderstand, wohl Morine. Die Proben wurden in 5-cm-Ab-
stinden entnommen und untersucht.

Die drei spitglazialen Abschnitte (s. Abb. 14) der Weiden-,
Birken- und Kiefernzeit sind alle schon entwickelt. Immerhin
sind sie durch nach oben zunehmende Wachstumsgeschwindig-
keit auffillig verzerrt. Die Birkenzeit beginnt auch hier mit einem
Hippophaé-Gipfel bei 440 cm. Vor dem ersten Kiefernvorstofl ist
eine breite Liicke mit einem flachen Salix-Gipfel. Der zweite
Birkenabschnitt ist ebenfalls sehr gut entwickelt. Der zweite Kie-
fernvorstof wird bei 375/370 cm gleichfalls gebremst wie in Pro-
fil VIII; die Prozentzahlen der Kiefer liegen freilich etwas hoher.
Sehr schon entwickelt sind die zwei folgenden Kiefernvorstoile
und die entsprechenden BirkengegenstoBe; bei 352 cm hitten sich
bei noch engerer Probeentnahme Kiefer und Birke wohl fast be-
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rithrt. Bei 280 em findet sich ein kleiner BirkenvorstoB, der sich
im Profil VIII bei 50 em wiederfinden diirfte. Es scheint mehr als
Zufall zu sein, daB in Profil VIII bei 90 cm ein Alnus-Pollenkorn,
bei 30 cm ein Alnus- und Corylus-Korn und an der entsprechen-
den Stelle in Profil X ein Quercus- und ein Corylus-Korn gefun-
den wurden. Im Abschnitt von 315 bis 230 cm, d. h. im Abschnitt
mit sehr hohen Pinus-Prozenten weist die Weide die ansehnliche
Vertretung von 2—9 %o auf, etwa wie in der Birkenzeit, wihrend
im Zwischengebiet der Kiefernvorstéfie diese 0—3 %o betrigt. Im
Gebiet von 230—155 cm zeigt der in der Literatur bekannte
sekundire Birkenanstieg mehrfach Werte zwischen 20 und 35 %/o;
in ihm finden sich die ersten Spuren von wirmeliebenden Gehol-
zen: Corylus mehrfach, ab 160 e¢m stets, Tilia cordata bei 205 cm,
Alnus bei 170 em, Ulmus ab 165 em stets, Tilia cordata ab 160 cm
in fast jeder Probe, Tilia platyphyllos bei 140 ¢m und ab 100 ¢m
hiufig (Bestimmung von Tilia nach Trela, 1928). Bei 165 cm
setzen die zusammenhingenden Kurven von Eichenmischwald und
Hasel ein, bleiben aber noch merkwiirdig lange im Bereich von
bloB 5—1579.. Dieses erklidrt sich zwar zwanglos durch das
schnelle Wachstum im untiefen Wasser, wie es spiter fiir die
neuere Zeit nachgewiesen wird. Die ersten Eichenpollen finden
sich in 110 und 100 cm Tiefe; vermutlich setzt die zusammen-
hingende Eichenkurve aber erst bei 77 ¢m ein. Bei Vergleich mit
Profil VII und IX erhiélt man den Eindruck, daf hier die Kiefern-
dominanz reichlich lange dauert und doch wohl nach 110 em ab-
sinken diirfte. Sie wird vielleicht (Ubergang Seekreide—Torf!)
hochgehalten durch lokal starke Anschwemmung und Windan-
drift. Sobald die letzten Seekreidespuren verschwinden, steigen
die Prozente der wirmeliebenden Geholze an.

Die Pollenhidufigkeit nimmt einen #hnlichen Verlauf
wie in Profil VIII. Der Seemergel enthilt 0—2 Pollen/cm?2, der
frihe Weidenzeitabschnitt meist 5—15 Pollen/em2, der spitere
Weidenzeitabschnitt 15 bis iiber 40 Pollen/cm2, der Hippophaé-
Abschnitt 37 Pollen/em? (nach einem weidenzeitlichen Tiefstand
bei 17 Stiick). Der Hauptteil der Birkenzeit weist 150—350 Pol-
len pro Quadratzentimeter auf, die Kiefernzeit in groBen Teilen
350—700 Stiick. Die Zeit der KiefernvorstoBe ist (ihnlich Profil
VIII) besonders pollenreich, wihrend der Abschnitt mit 90 %/
Kieferndominanz (315 em bis 260 resp. 230 cm) offensichtlich
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weniger Pollen aufweist. Der sekundire Birkenanstieg zeigt deut-
lich héhere Pollenhiufigkeit, der Abstieg ist wieder polleniirmer.
Die Pollenhéiufigkeit der obersten Schichten hat wohl durch Aus-
trocknung etwas gelitten, wird aber auch durch besonders rasches
Wachstum und Zunahme der organischen Bestandteile vermindert
worden sein.

Beim detaillierten Vergleich der Kurven der Pollenhiufigkeit
in den Profilen VIII und X sind wir von der grofen Ubereinstim-
mung liberrascht. Wir erkennen, daf selbst die Zufilligkeiten der
Priparatherstellung die grofien Ziige des Verlaufs nicht storen.
Um so zuverlidssiger und um so eher verwertbar sind diese MaB-
zahlen fiir die absolute Pollenhiufigkeit. Es sei allerdings noch-
mals betont, daf die Ubereinstimmung zweier Profile zwar einige
lokale Pollenerzeugungs- und Sedimentationsunbekannte elimi-
niert, jedoch die Unbekannte des Jahreszuwachses in voller Wirk-
samkeit beldBt. '

Die absolute Hiufigkeit der Weide zeigt in Profil X
insofern einen unerklirlichen Unterschied gegeniiber Profil VIII,
als sie in der Weidenzeit 10 Stiick/cm? nicht iiberschreitet (bis
30 Stiick/em? in Profil VIII). Die Weidenarmut ist auch beim Ver-
gleich der relativen (Prozent-) Kurven erkennbar. Die besonders
weidenarme Ubergangszeit vor der Birkenzeit ist aber trotzdem
deutlich. Merkwiirdig ausgeprigt ist dann die von Oberdor-
fer (s. S.48) erwihnte Zunahme der absoluten Weidenfrequenz
in der ersten Hilfte der Birkenzeit, wohl eine Folge der Zuwan-
derung und Ausbreitung groBerer Weidenarten unter giinstigen
klimatischen Bedingungen. Wie ein Riickschlag, wohl eher ein
Umschlag im Klima mutet das plotzliche Absinken zur Zeit des
ersten KiefernvorstoBes an. Die Zeit der Kiefernausbreitung ist
im Gegensatz zur absoluten Gesamtpollenkurve besonders wei-
denarm. Die eigentliche Kiefernzeit mit ca. 90 %o Kiefer weist
etwas mehr, doch immer noch recht wenig Weide auf (7—14
Stiick/ecm?); erst am SchluB dieser fast ausschlieBlichen Kiefern-
herrschaft, im allerersten Anfang des sekundiren Birkenanstieges
steigt die Weide wieder zu Werten der absoluten Hiufigkeit von
20—30 Stiick/cm? an. Es scheint mir bemerkenswert, daB sie ihre
Aufstiegsbewegung bei 265 und 245 cm bei ansteigender Gesamt-
pollenhiufigkeit, ihren Wiederabstieg bei weiter steigender Ge-
samtpollenhdufigkeit ausfiihrt. Im sekundiren Birkenanstieg und
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in der beginnenden Wirmezeit wird die Weide schlieBlich bedeu-
tungslos. Die Weide (mit ihren verschiedenen Arten) erweist
sich somit als recht eigentliche Charakterpflanze des
Spitglazials in seiner ganzen Ausdehnung.

Wie in Profil VIII scheint auch hier der Schwerpunkt der ab-
soluten Gramineenhidufigkeit in der Weidenzeit zu lie-
gen, und zwar besonders im ersten Abschnitt. Der Hippophag-
Abschnitt weist hier wie im Profil VIII ziemlich hohe Gramineen-
hiufigkeit auf, die sich auch wihrend des Hauptteils der Birken-
zeit erhélt. Weiter oben sind die Gramineen leider meist nicht
ausgezihlt worden.

Das Verhiéltnis der Gramineen zu den Geholzpollen steigt hier
in der friihesten Weidenzeit vom Wert Null (im reinen Seemergel)
auf 200—560 */o. Dieser Umstand deutet, zusammen mit der fast
auf Null abgesunkenen Geholzpollenhidufigkeit, auf Bedingun-
gen, wie sie nur bei Neubesiedlung durch die Vegetation mog-
lich sind. DaB trotzdem Spuren von Gehdolzpollen vorhanden sind,
spricht vielleicht am ehesten fiir Ferntransport. Im letzten Teil
der Weidenzeit, kurz vor dem Hippopha&-Abschnitt, steigt die
relative Gramineenhiufigkeit noch einmal auf 190 %6 an, um dann
rasch auf relativ kleine Werte (unter 50 resp. meist unter 10 o)
abzusinken. Dieser Kurvenverlauf kennzeichnet die eintretende
und zunehmende Bewaldung vom Beginn des
Hippophaé-Abschnittes an.

An den Sedimenten des Profils X wurden in gleicher
Weise wie in Profil IX Kalkgehaltsbestimmungen fiir die Mehr-
zahl der Proben durchgefiihrt, um meine Angaben iiber die makro-
skopischen Materialbezeichnungen zu prézisieren und allfillige
Schwankungen von Seekreidebildung und Toneinschwemmung
festzustellen. Von einer Bestimmung des organischen Materials
wurde abgesehen, da dieses keinen wesentlichen Anteil am Gan-
zen haben diirfte; vollstindige Bestimmungen sind in Profil XI
wiedergegeben. ‘

Die Kalkkurve in Profil X (Abb. 14) bestitigt in ausgezeich-
neter Weise meine Beobachtung, daffl die Seekreide weit
unter die Birkenzeit, bis an den Anfang der
Weidenzeit hinunterreicht. Es handelt sich um 50
bis 60 cm Seekreide, die freilich noch 20—25 % Toneinschwem-
mung zeigt (ca. 5 %o Organisches und Wasser bei Lufttrockenheit
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abgerechnet) und deshalb spezifisch schwerer und etwas kom-
pakt und deutlich grau ist. Wohl wird der Ton nicht als solcher,
sondern zusammen mit 1/3 bis 2/, Kalk als Mergel eingeschwemmt
worden sein; aber auch unter Beriicksichtigung dieser Tatsache
betrigt die Einschwemmung nur /4 bis /3 des Sediments, so daf
die enorm geringe Pollenhdufigkeit dieses Ab-
schnittes nicht etwa durch ibermidfBige Ver-
teilung des Pollens durch Einschwemmungs-
stoffeerkldrt werden kann. (Zudem wird durch FluB-
sdure der Kalk ganz, der Ton zu einem guten Teil weggeldst.)
Sehr beachtlich ist, daf das Aufhoren der Mergeleinschwemmun-
gen und das daherige Ansteigen des Kalkprozents auf 90 %o am
Beginn der Hippophaé-Phase und nicht am Beginn der Birken-
zeit liegt, wihrend der Anstieg der Geholzpollenfrequenz erst am
Beginn der Birkenzeit liegt; die ziemlich hohe H&iufigkeit der
Gramineen der Hippophaé-Phase charakterisiert diesen Abschnitt,
ebenso das gehdufte Auftreten von Farnsporen an seinem Anfang.
(Die Bestimmung an Hand der Tabellen von Krapowicz, 1927,
ergab Cystopteris fragilis, Cystopteris spec. und Dryopteris Lon-
chitis.)

So gering auch die weitern Sehwankungen der Kalkkurve
sind, so darf man den ganz groBen Parallelismus zwischen
Kalk- und Birkenkurve nicht {ibersehen; ich verweise auf fol-
gende Abschnitte: 510 em, 480, 470, 450, 440—405 cm, 405 bis
365 cm, 290—270 cm, 240—150 em, 150—130 em, 130—85 cm.
Zugegeben, es sind einige Ausnahmen oder doch scheinbare Aus-
nahmen vorhanden, so bei 365-—-325 em (die zwei Betula-Gipfel
eine zeitlich relativ einheitliche Gruppe) und bei 180 em. Was
bedeutet nun aber dieser Parallelismus? Doch wohl nur entspre-
chend gleiche Reaktion auf klimatische Anderungen. Es sind nun
zwei Fille denkbar: die klimatische Anderung bewirkt vermehrte
Seekreidebildung, oder aber sie bewirkt verminderte Einschwem-
mung (evtl. auch beides). Welcher dieser Fille wirklich eingetre-
ten ist, 1iBt sich den beiden Kurven nicht entnehmen. Ich mochte
nur folgendes zu bedenken geben: Gemil den S.38/39 gemachten
Uberlegungen handelt es sich bei derartigen Kurvenschwankun-
gen stets vorwiegend um Schwankungen der Einschwemmung.
Vermehrte Einschwemmung selbst hemmt nach den Erfahrungen
der Limnologen die Wasservegetation und damit die Seekreide-
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bildung einerseits durch die Zufuhr von Geschiebe und Detritus
selbst, anderseits durch starke Stromungen und abrupte Wasser-
wechsel (Huber-Pestalozzi, 1926, S.856). Auflerdem
spricht das spéiter fiir die Birkenzeit nachzuweisende Vorkom-
men von Betula verrucosa nicht fiir ausgesprochene Niisse, das
fiir die mittlere Kiefernzeit nachzuweisende Vorkommen von
Pinus montana nicht fiir Wirme und Trockenheit. Daraus ziehen
wir den Schlufl, dafl die Birkenzeit etwas trockener und wohl
wirmer, die mittlere Kiefernzeit niisser und kiihler gewesen 1st.

Es ist bezeichnend, daBl die Abschnitte mit nassem Klima-
charakter folgende sind: Weidenzeit, erster Kiefernvorstol, Haupt-
kiefernvorstoB und die Abschnitte mit 85—94 %/o Kiefer. (Die tiefe
Lage der Kalkkurve in der Eichenmischwald-Haselzeit riihrt z. T.
von organischem Detritus her.) Die Ahnlichkeit des ersten und
letzten Abschnittes wird noch unterstrichen durch ein gemein-
sames, unbekanntes Fossil: braune, vielporige Gitterkugeln von
15—30 u Durchmesser. Nach Zander (1935) kann es sich am
ehesten um Plantaginaceen, Chenopodiaceen, Caryophyllaceen
handeln. Diese treten in der Weidenzeit vom ersten Anfang an
in fast jeder Probe und oft mehrfach auf und sind nach meinen
Erfahrungen auch in andern Mooren zur Weidenzeit anzutreffen,
jedoch fast ganz auf sie beschrinkt. Sie sind oft von Kompositen
verschiedener Artzugehorigkeit begleitet. Interessanterweise tritt
diese Gruppe von Unbekannten noch einmal im Abschnitt 315 bis
285 cm auf. :

c) Profil XI.

Aus drei Griinden wurde im Jahr 1940 nochmals ein langes
Profil erbohrt. Erstens sollte durch Bohren in einem Punkt, der
der Moormitte noch etwas niher lag als Profil IX der rezente Ab-
schnitt noch einmal untersucht werden (s. S. 51 und Abb. 12).
Zweitens sollte die Schichtung nochmals genauer gepriift und
ausgemessen werden (S. 109 ff). Drittens interessierte mich die
Entwicklung, Ausgestaltung und Michtigkeit der spétglazialen
Schichten in der relativ groBen Tiefe des ehemaligen Faulensee-
leins.

Aus dem Bohrprotokoll seien an dieser Stelle folgende Beobachtungen
wiedergegeben: ‘
1250—1281,5 ecm braune Tongyttja, davon 1260/61 und 1264,5/65 seekrei-

dig; der ganze Abschnitt mit Schnecken und Pisidien.
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1281,5—1300 cm tonige Seekreide; man erkennt Tonstreifchen und aller-
feinste Rippung.
1300—1333 em grauweifle tonige Seekreide.
1333—1358 em grau-rotliche Seekreide.
1358—1362 cm Seekreide und ziemlich viel Ton.
1362—1370 cm graue Seekreide, davon
1363—65,5 sehr moosreich,
1366,5—68 stirker tonig.
1870—1372 oder 1373 em Ubergiinge zu blauem Lehm.
1371 em Pisidien! Regelmifiige dunklere Streifchen im Lehm.
1373—1381 e¢m und besonders ab 1385 cm bis 1400 cm #uBerst feiner, an-
kiger Lehm; bei 1379 cm findet sich ein eckiges Steinchen und bei
1381—85 c¢m feinster Sand.

Die Proben wurden in 2,5 ¢cm Abstand entnommen und untersucht, von
1350 cm an alle Zentimeter (hier jedoch nicht vollstindig untersucht). Lei-
der unterlief ich es, noch tiefer zu bohren; doch diirfte einerseits bei Ver-
gleich mit Profil X nur wenig fehlen (40—50 cm Seemergel), anderseits
der fehlende Abschnitt nichts wesentlich Neues zeigen.

Die spiitglazialen Abschnitte der Weiden-, Birken- und Kie-
fernzeit sind in Profil XI vollstindig erfaBt (Abb. 15). Die ganze
Entwicklung ist aber auf eine viel geringere Schicht-
dick e zusammengedringt als in Profil VIII oder X.

Profil Veidencoll Birkenzeit Kiefernzeit
A* | B*
VIII 33 cm 42 cm 55 em ca. 260 cm
X 37 43 60 ca. 220 em
XI 27 22 14 40
XII 25 18 13 46
XI in % TT% | 54 % 23 % 17 %

* A = unterer Abschnitt, vom 1. Hauptanstieg der Helianthemum-Kurve bis zu deren Schnittpunkt
mit der Betula-Kurve.

* B = oberer Abschnitt, vom Schnittpunkt Helianthemum/Betula bis zum Hippopha#-Gipfel.

Unterste Zeile: Linge der Abschnitte des Profils XI in Prozenten des Mittels der entsprechen-
den Abschnitte in Profil VIII und X.

Die Tabelle zeigt in die Augen springend den Ubergang
von einer minerogenen zu einer organogenen
"Sedimentationsphase. In der ersten Zeit nach dem
Gletscherriickzug bildeten mineralische Sedimente die einzigen
Einlagerungen ins alte Seebecken des Faulenseeleins; sie diirften,
abgesehen vom engern Bachdelta, in der Mitte am michtigsten
gewesen sein (groBe und ruhende Wassermasse). Schon in der
Weidenzeit dndert sich das Zahlenverhiltnis in dem Sinne, daB
die Mitte weniger Sedimenthohe aufweist als ufernahe Teile. Das
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erklirt sich fast restlos aus der Seekreidebildung, die in Ufer-
nihe innerhalb des Giirtels hoherer Pflanzen besonders stark ist,
wo auch eine Wiederauflosung des ausgefillten Kalkes in gro-
Bern Tiefen nicht moglich ist (Pia, 1933). Zieht man nidmlich
an Hand der Ton- und Kalkuntersuchungen den Einschwem-
mungsmergel in erster Niherung vom gesamten Sediment ab, so
betrigt die Seekreidebildung schon in der Weidenzeit in ufernahen
Teilen 3- bis 4mal mehr als in der Mitte des Seeleins; in der Bir-
ken- und Kiefernzeit steigt sie auf den Wert des 7- resp. 10fachen.
Interessant ist, daf gleichzeitig die Mergeleinschwemmung fiir
alle betrachteten Zeiten an den beiden Lokalititen (Profil X und
XI) fast genau gleiche Betrige (Sedimenttiefen) ausmacht.

Das Pollendiagramm XI (Abb. 15) zeigt in der Birken-
und Kiefernzeit dieselben charakteristischen Ziige wie die Dia-
gramme VIII und X. Die Birkenzeit beginnt auch hier innerhalb
des Hippophag-Gipfels. Sie ist (nicht sehr ausgeprigt) zweigipflig
infolge eines auch in dieser Tiefe noch sehr deutlichen ersten
KiefernvorstoBes (1322,5 ecm). Kurz vorher, in der ersten Birken- -
zeithélfte, steigt die Weide zu einem breiten, niedrigen Gipfel an,
wihrend der Sanddorn verschwindet. Der zweite Kiefernvorsto
ist infolge zu geringer Probedichte bei 1317 cm unsichtbar ge-
blieben. Dagegen sind der 3. und 4. Kiefernvorstof und der end-
giiltige Anstieg zur Dominanz bei 1312,5 ¢m, 1305 cm und 1300 cm
klar entwickelt. Die Weide ist auch hier zur Zeit der starken Kie-
fernvorstoBe sehr schwach vertreten, um dann bis zum Beginn des
sekundidren Birkenanstieges wieder etwas anzusteigen. Im Ab-
schnitt der stirksten Kieferdominanz finden sich in vier aufein-
anderfolgenden Proben von 1297,5—1290 c¢m Spuren von Hippo-
phag, ferner bei 1287,5; 1292,5; 1297,5 und 1312,5 cm die letzten
Spuren von Helianthemum alpestre, nachdem dieses von 1337,5 cm
an aufwirts nicht mehr aufgetreten war.

Im ersten Auftreten wirmeliebender Arten
zeigt das Diagramm XI im sekundiren Birkenvorstof bei 1285,
1282,5 und 1280 em die ersten zusammenhingenden Spuren von
Corylus (in voller Ubereinstimmung mit Profil X). Ulmus ist auch
in diesem Profil derjenige EMW-Pollen, der zuerst ganz regel-
miBig aufzutreten beginnt (1280 cm). Schon in den zwei folgen-
den Proben gesellen sich beide Tilia-Arten dazu. Erst von der
Probe 1272,5 cm an gesellt sich Quercus, und zwar gleich in be-
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trichtlicher Menge dazu. Alnus tritt sporadisch bei 1275 cm ﬁuf,
regelméBig ab 1267.5 cm.

Was Anzeichen friihern Auftretens widrmelie-
bender Geholze betrifft, so konnte gerade Profil XI einige
Angaben liefern. Doch muBl ich das gehiufte Vorkommen von
Abies, Picea, Alnus, Corylus, Ulmus und Tilia zwischen 1315 und
1322,5 cm als Verunreinigung beim Bohrvorgang hinstellen, da
die beiden Profile VIII und X an dieser Diagrammstelle trotz
mehrfacher Nachpriifung nicht die geringste Spur aufweisen.
Man erkennt an diesem Beispiel die Wichtigkeit von Kontroll-
diagrammen zur Kontrolle und Elimination von UnregelmiBig-
keiten. Es ist wohl nicht Zufall, dafl dasselbe Profil XI auch zwi-
schen 1350 und 1358 em offensichtliche Verunreinigungen auf-
weist. Bei wenig méichtigen Abschnitten ist die Gefahr einer wei-
ten Verschleppung im Diagramm viel groBer als bei michtigen
Ablagerungen, wo allfillige Verschleppungsspuren noch in jiin-
gern Abschnitten steckenbleiben. Zudem spielt die Uberlagerung
eine wichtige Rolle: in Profil XI steht der ganze Reigen aller
Waldbaumpollen fiir die Verschleppung zur Verfiigung; in Dia-
gramm X sind es nur spérliche Corylus- und EMW-Pollen in den
obersten Abschnitten, die zur Verschleppung bereit liegen; in
Profil VIII fehlen auch diese in den obersten Partien fast ganz.
Und entsprechend der Abnahme dieser natiir-
lichen Voraussetzungen fiir die Verschlep-
pung nimmt auch die Verschleppung ab. Es sei in
diesem Zusammenhang auf die gleiche Erscheinung in den Dia-
grammen von Harri (1940) hingewiesen: die obern Teile seines
Diagramms 2 weisen vor allem Corylus und EMW auf, und spo-
radisch treten weiter unten besonders Corylus und EMW auf;
die obern Teile von Diagramm 10 zeigen viel Buchen, Fichten,
Tannen, und die Weidenzeit zeigt mit Vorliebe Spuren dieser
Biume (also Buche in der Weidenzeit!). (Siehe auch S.179/180.)

Ich stehe deshalb. den aus Bohrungen gewonnenen Angaben
iiber frilhes Auftreten wirmeliehender Geholze sehr zuriickhaltend
gegeniiber. Diese Spuren miissen schon in verschiedenen Diagram-
men der gleichen Ortlichkeit oder lieber noch verschiedener be-
nachbarter Ortlichkeiten in offensichtlich gleicher Diagrammlage
und wenn moglich in &dhnlichem Kurvenfeinverlauf auftreten,
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oder sie miissen den obern Schichten iiberhaupt fehlen, wenn sie
Beweiskraft haben sollen,

Samtlichen derartigen Spuren in meinen Faulenseemoosdia-
grammen mulB} ich deshalb die Fihigkeit absprechen, die Existenz
jener Baume in unsern Gegenden nur halbwegs wahrscheinlich
zu machen. In einigen Fillen mag Ferntransport oder Auswa-
schung idlterer pollenfiihrender Materialien vorliegen (Iver-
sen, 1936).

Die Pollenhidufigkeit der drei Spatglazialpro-
tfile fordert direkt zu einem tabellarischen Vergleich heraus; die
entsprechenden Zahlen aus einem vierten anschliefend zu be-
sprechenden Profil (XII) sind ebenfalls aufgefiihrt:

Zeit | Profil VIII X X1 XII Mittel
Weidenzeit 1 (3) 1 3 1 2
% 11 7 12 8 7 8

. II1 13 15 28 18 18
Hippophaé-Abschnitt 25 50 40 25 35
Birkenzeit 200 280 200 200 220
Kiefernvorstole 370 550 300 580 450
eigentl. Kiefernzeit 300 420 230 190 290
sekund. Birkenvorstof fehlt 650 500 420 520
Haselanstieg fehlt 500 450 300 420

Die Ubereinstimmung im Entwicklungsgang ist auferordent-
lich schon und um so hoher einzuschitzen, als die Untersuchun-
gen des ersten und letzten Profils zwei Jahre auseinanderliegen.
Dieses spricht nicht nur fiir die Zuverlissigkeit der Untersuchung,
sondern dafiir, daf} den Pollendichten der Priparate in dhnlichem
und, gut erhaltenem Einbettungsmaterial bei einiger Sorgfalt der
Priparation ein gewisser wirklicher Sachverhalt in der absoluten
Pollendichte der Ablagerungen zugrunde liegt. Dieser Sachver-
halt lautet in unserem Fall: Die Haiufigkeit des Geholz-
pollens steigtinspéidtglazialen Profileninder
Weidenzeit von geringsten Werten ausgehend
erst langsam an, um dann im Hippophaé-Ab-
schnitt sprungweise in die Hohe zu schnellen.
Der weitere Anstieg zur Zeit der Kicfernvor-
stoBe mag durch den Umstand der groBen Pollenproduktion
der Kiefer bedingt sein. Wieweit trotz dem grundlegenden Wech-



sel der pollenerzeugenden Baumarten klimatische Anderungen
beteiligt sind, soll spiter (S.172ff.) erortert werden. Nach ein-
getretener Dominanz der Kiefer wird die Baumpollenfrequenz
wiederum ein eindeutiger Faktor: Die Mitte der Kiefern-
zeitistcharakterisiertdurcheinZuriickgehen
der Pollenfrequenz (hier fast ausschlieBlich der Kiefer).
Vorher, zur Zeit der Kiefernvorstéfie, und
nachher, zur Zeit des sekundidren Birkenvor-
stoBes, ist die Pollenfrequenz betrdchtlich
hoher. Dieser Umstand spricht gegen eine allzu einheitliche
Ausdeutung der pollenanalytisch einfachen Kiefernzeitkurve. Iis
liegt nahe, dieses typische Verhalten in der Pollenproduktion des
Kiefernwaldes als phytometrisclien Hinweis auf die Klimaent-
wicklung hinzunehmen. Es sollen aber vorderhand in Profil XI1
noch zuverlidssigere Frequenzzahlen beigebracht und die Kiefern-
arten auseinandergehalten werden, die in der Frequenzschwan-
kung eine wichtige Rolle spielen koénnten. Der deutliche Riick-
gang der Pollenhiufigkeit in den Priparaten nach Beginn der
Wirmezeit kann durch den Artenwechsel bedingt sein; ein ge-
wisser Riickschlag in der Klimabesserung ist aber nicht ausge-
schlossen.

Was Abb. 15 iiber die Pollenhidufigkeitder Weide
sagt, ist schon bei Profil X (8. 62) fast wortlich richtig gesagt
worden: geringe Frequenz im Gebiet von Hippophaé; Hauptver-
breitung in der frithen Birkenzeit (evtl. mit Artenwechsel); schar-
fer Riickgang im Gebiet der Kiefernvorstofle; Tiefstand in der
Kiefernzeit; Emporschnellen und Wiederabsinken im Anfangs-
gebiet des sekundiren Birkenanstieges., Man bekommt den Ein-
druck, daBl es sich bei dieser letzten Erscheinung um Foérderung
durch klimatische Einfliisse und darauffolgende Verdringung
durch die Konkurrenz der Birke und der Hasel handelt.

Die Farne haben auch im Profil XI ihre Hauptverbreitung
im letzten Weidenzeit- und im Hippophaé-Abschnitt (Cystopteris
montana, Cystopteris spec., Polypodium vulgare und treten dann,
scheinbar als Begleiter des typischen EMW, erst wieder massiv
auf, wenn der Kiefernwald dem EMW das Feld vollig geriumt
hat (Polypodium wvulgare, Cystopteris fragilis, Dryopteris Pheg-
opteris). ,

Die Hiufigkeit des Gramineenpollens ist besonders
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hoch in der Birken-, Kiefern- und Haselzeit (Stiick pro Quadrat-
zentimeter Priparatfliche). Diese Tatsache stimmt mit unsern
heutigen Kenntnissen iiber diese Geholzgesellschaften iiberein: es
handelt sich wohl meist um relativ offene, lichthungerige Be-
stinde. Anderseits besagt der Anstieg der absoluten Gramineen-
hidufigkeit von der Weiden- zur Birkenzeit wohl auch, daB sich
das Klima fiir die Entwicklung der Griser gebessert hat, was
noch um so wahrscheinlicher ist, als doch der vermehrte Baum-
wuchs den zur Verfligung stehenden Lebensraum einengte und
den freien Windtransport hemmte. Diese Beobachtung steht in
voller Ubereinstimmung mit den Erfahrungen Aarios (1940,
S.71) in Finnisch-Lappland, wonach die «absolute Nichtbaumpol-
lenmenge auch noch beim Ubergang von der Birkengebiischregion
auf die Tundra stark sinkt, trotzdem das Nichtbaumpollenprozent
eine kriftige Steigerung aufweist.» Und wie Aario schlieBt:
«Das hohe NBP-Prozent (der Tundra) riihrt also davon her, da8
die Menge des Baumpollens noch rascher abnimmt als die des
NBP», so miissen auch wir das hohe (auf die Baumpollensumme
berechnete) Gramineenprozent der Weidenzeit als durch gering-
sten oder gar fehlenden Baumwuchs bedingt hinstellen. Wir zie-
hen daraus den SchluB, daB die Weidenzeit nicht das
Bild einer Grassteppe, sondern dasjenige
einer alpinen Tundra bot.

Die Sedimentuntersuchung wurde im Profil XI auf
Kalk, organisches Material und Ton ausgedehnt. Sie bestitigte
im wesentlichen die in Profil X gewonnenen Ergebnisse, erwei-
tert sie aber in verschiedener Hinsicht. In den Tiefen von 12 bis
14 m des Profils XI steigt das Kalkprozent nicht iiber 70—75 9.
und sinkt ofters auf 40—50 /o hinunter, wihrend es in den gerin-
gen Wassertiefen von 1—5 m des Profils X auf 90 /o steigt und
selten unter 80 %o sinkt. Man ersieht daraus, daB Profil X ganz
im Bereich der Wasservegetation und Seekreidebildung liegt,
wihrend Profil XI den Einwirkungen der Einschwemmung viel
mehr ausgesetzt ist. Das bedeutet, da in bezug auf Kalk und
Ton und ihre klimatographische Auswertung die grioBiere Tiefe des
Profils XI die empfindlicheren Werte liefert. So lassen sich die
Zeiten vermehrter Einschwemmung leicht ablesen (Abb. 15): mas-
sige Einschwemmung in der frithesten Weidenzeit und Riickgang
im 2. und 3. Weidenzeitabschnitt; einschwemmungsarme Zeit in
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der (friithen) Birkenzeit; vermehrte Einschwemmung in der Kie-
fernzeit und Riickgang im Abschnitt des sekundiren Birken-
anstiegs. Zur Zeit des Haselgipfels und im ersten EMW-Anstieg
findet sich nochmals eine Zeit etwas erhohter Einschwemmung,
wihrend die darauffolgende abklingende Haselzeit und besonders
die friilhe EMW-Zeit ganz ausgesprochen einschwemmungsarm
sind. — In bezug auf das organische Material 148t sich schon in
der Weidenzeit und Birkenzeit ein leichter Anstieg auf 5—10 %o
erkennen, der sich zur Zeit des 3. und 4. KiefernvorstoBies ver-
doppelt. In der eigentlichen Kiefernzeit ist das Prozent wieder
tiefer und schwankt zwischen 7 und 12 %, um erst innerhalb des
sekundiren Birkenanstiegs Werte von 20—30 %6 anzunehmen. Die
spitere Hasel- und frithere EMW-Zeit haben aber schon wieder
niedrigere Werte des organischen Materials. Das braucht nicht
notwendig von schlechtern Vegetationsbedingungen herzuriihren.
Die starke CO,-Bindung durch den Assimilationsvorgang konnte
auch die Seekreidebildung so stark gefordert haben, dall der rela-
tive Anteil des organischen Materials absinkt. Verstirkte Oxyda-
tion fiihrt allerdings zum gleichen Ergebnis; doch diirfte bei er-
hohter Temperatur nicht nur die Oxydation, sondern auch die
Stoffproduktion gefordert worden sein. Bei allen derartigen Er-
orterungen macht sich der Mangel der Beziehung auf die Zeit
lahmend spiirbar.

d) Die Weidenzeit und Profil Xil (Abb. 16).

AnliBlich einer Nachpriifung und Erweiterung der Jahres-
schichtenzihlung wurde noch etwas niher der tiefsten Stelle des
Moores ein weiteres Profil (XII) mit dem auf 15 m verldngerten
Kammerbohrer entnommen. Im Hinblick auf die speziellen Pro-
bleme der Spitglazialzeit wurde diesem Profil in jeder Hinsicht
besondere Sorgfalt zugewendet. So wurden auch in der pollen-
armen Weidenzeit stets 50 Pollen ausgezihlt, in der Birken- und
Kiefernzeit oft iiber 100 Pollen zur Berechnung herangezogen, um
die spurenweise auftretenden Arten etwas zuverliissiger zu erhal-
ten. Begleiter aller Art wurden besonders sorgfiltig notiert. MeB-
bare Betula- und Pinus-Pollen wurden ausgemessen, Pinus in
vielen Proben bei stirkerer VergroBerung analysiert. Die Ana-
lvse des Sediments auf Kalk, organisches Material und Ton
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wurde auch hier fiir jede Einzelprobe durchgefiihrt. Die Jahres-
schichtung wurde bei der Feldarbeit eingehend ausgemessen. Es
soll deshalb an Hand dieses Profils (Abb. 16) die Weidenzeit fiir
alle Profile zugleich besprochen werden.

Ich gliedere den vorbirkenzeitlichen Abschnitt, der in Uber-
einstimmung mit Firbas (1935) und andern entsprechend der
charakteristischen Vertretung und zeitweiligen Dominanz von
Salix Weidenzeit genannt werden soll, in drei Abschnitte:

1. (dltester) Weidenzeitabschnitt: Kiefern-Weiden-Abschnitt.

2. (mittlerer) Weidenzeitabschnitt: Helianthemum-Weiden-

Abschnitt. ,
3. (jlingster, letzter) Weidenzeitabschnitt: Birken-Weiden-
Abschnitt.

Diese drei Abschnitte sollen vorldufig nur als Entwicklungs-
abschnitte der lokalen Vegetation aufgefaft werden. Es sei aber
schon hier bemerkt, dab dieser dreiteilige Entwicklungsablauf
nicht auf das Faulenmoos beschrénkt ist. Ich finde ihn vom mitt-
lern Simmental (in Hohenlagen von 900—1000 m) bis hinunter
nach Vielbringen bei Bern in gleicher, scharfer Ausprigung; er
findet sich auch im G#nsemoos bei Schwarzenburg (810 m ii. M.).
Es ist von Bedeutung, daB er sich aber auch bei Hirri (1940)
in seiner Arbeit iiber das Wauwilermoos findet: In seinem Pol-
lendiagramm 2 (8. 37) findet man nach Erginzung des Diagramms
nach den Angaben S.31 nach unten dieselben drei Abschnitte,
ebenfalls in Pollendiagramm 10 (S.45) unter Beriicksichtigung
von 8, 27 (librigens ein Diagramm, das in dltere Zeiten hinunter-
reicht als Diagramm 2; in Diagramm 10 betrachte ich freilich"
den Birkengipfel der Probe 51 als zum Birken-Weiden-Abschnitt
gehorig, wihrend sich die Birkenzeit in der Ndhe der Probe 49
oder 48 befinden diirfte). SchlieBlich aber findet sich die gleiche
dreiteilige Entwicklungsfolge mit groBter Wahrscheinlichkeit
nach den Untersuchungen von Firbas (1935) auch am Feder-
see: der erste Abschnitt ist wohl infolge zu geringen Pollengehalts
des Sediments nicht dargestellt; der 2, und 3. Abschnitt haben
aber dhnliche Ausprigung wie in Faulensee; die von mir Helian-
themum alpestre zugezihlte Pollenart ist zwar bei Fir b as nicht
erwihnt; es mag sich um eine lokale Verschiedenheit handeln;
moglicherweise aber ist der Pollen von Helianthemum in den
dltern Proben vorerst noch dem Pollentyp von Hippophaé zuge-
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rechnet worden, was auch ich lingere Zeit tat, so daf die Uber-
einstimmung eine vollkommene wire. Es ist nun trotz dieser
Parallelitiit iiber so groBe Distanzen wohl moglich, daB sich die
angefiihrten drei Abschnitte zeitlich durchaus nicht entsprechen,
daB sie nur den natiirlichen Ablauf der Vegetationsentwicklung
nach dem Gletscherriickzug darstellen.

Wohl ganz im Sinn des zuletzt geliuBerten Gedankens ist der
erste Weidenzeitabschnitt aufzufassen. Er findet
sich in Faulensee

in Profil VIII ab 387 ecm und tiefer 2 Proben
in Profil X ab 510 cm und tiefer (bis 600 cm) 4 Proben
in Profil XI ab 1373 cm und tiefer 7 Proben

in Profil XII ab 1414 em und tiefer 11 Proben
Total untersuchte Proben 24

Diese Grenzen sind ‘auf = 1 em genau schon makroskopisch
im Felde feststellbar als Grenze zwischen dem blauen Lehm des
ersten und dem blaugrauen Seekreide-Lehm-Sediment des zwei-
ten Abschnittes. Die untere Grenze bildet stets Morine; sie ist
allerdings nur in Profil X mit der Bohrerspitze erreicht worden;
die Ablagerungen dieses 1. Abschnittes erreichen in diesem Fall
eine Dicke von 90 cm. Sie bestehen in den drei analysierten Pro-
filen zu 60—74 %9 aus Ton und zu 40—26 %o aus Kalk, enthalten
hie und da eingeschwemmte eckige Steinchen von !/2>—1 cm
Grofle und seltener Kkleinkérnige horizontale Sandschichtchen.
Man wird die feinkornigen Teile dieser Ablagerung als Seemer-
gel bezeichnen diirfen.

Ob man zur Erklirung der vorgefundenen eckigen Steinchen im See-
rergel Gletscherdrift heranziehen mufi und darf, ist fraglich. Favre und
Joukowsky (nach Liidi, 1939, S.485) haben auf diese Moglichkeit
fiir den Genfersee aufmerksam gemacht. Die Verhéltnisse liegen aller-
dings bei dem groBen Becken des Genfersees anders als bei den kleinen
Timpeln unseres Spitglazials. Dennoch bezweifle ich, daf diese Schich-
ten geschichtete Morine darstellen, aus folgenden Griinden: Liidi be-
tont, daB merkwiirdigerweise groBere Stiicke selten sind. Wenn sich die
letzten eckigen Steinchen im Profil Ruth II bei 13,5 m finden, wire die
unwahrscheinliche Annahme zu machen, dal der Rhonegletscher den Gen-
fersee erst zu Beginn der Wiirmezeit verlassen hitte. Und doch besitze ich
aus den westlichen Berner Alpen und selbst dem Unterwallis Diagramme,
die schon zur Birkenzeit eisfrei und schneefrei waren. Es ist danach wohl
moglich, daB Treibeis zur Zeit der jeweiligen Friihjahrsschneeschmelze
solches Material verfrachtet hat, es scheint mir aber ausgeschlossen, daly
es sich dabei um Reste des eiszeitlichen Rhonegletschers handelte. Auch



ist in Erwigung zu ziehen, ob es sich nicht um Einschwemmung torren-
tiellen Charakters, eventuell bei relativ tiefem Seestand und starker Aus-
waschung damals rasch gletscherfrei gewordener Gebiete der Alpen ge-
handelt haben konnte, um so mehr als die Steinchen flach, also relativ
leicht verfrachtbar sind. Bei den kleinen Timpeln unserer Gegend kommt
jedenfalls Einschwemmung, hochstens Verfrachtung durch Friihjahrstreib-
eis in Frage.

Nach dieser Auffassung iiber die Genesis dieser Sedimente,
handelt es sich um meist rein postglaziale Ablagerun-
g en, die nur deshalb spitglazial genannt werden, weil zur Zeit
ihrer Entstehung die letzten Stadien der Eiszeit in hshern Lagen
nicht vorbei waren. Die Bezeichnung «Glazialton» wird deshalb

besser vermieden. '

Dieser erste spitglaziale Abschnitt folgt dem Gletscher auf
dem FuBe und verdankt seine Sedimente den Auswaschungs-
erscheinungen auf den entbléBten Neulandflichen. Manche Mulde
ist dabei ausgefiillt, manche auch nur verkleinert worden. Der
Zeitraum fiir die Ablagerung der meist relativ méchtigen Schich-
ten ist wahrscheinlich recht kurz gewesen. Nach Untersuchungen
H. Friedels (1937) am Rhonegletscher dauert es rund 100
Jahre, bis die Vegetation den alten Gletscherboden besiedelt hat
und rund 300 Jahre, bis Braunerdebdden entstanden sind. Bei
diesen Ergebnissen ist allerdings zu bedenken, dafl die betreffen-
den Vorginge in der Hohenregion der obern Waldgrenze verlau-
fen und nicht in der Region einer alpinen Tundra wie zur Zeit
des Gletscherriickzugs. Die fiir die Besiedlung notwendigen Zeit-
rdume diirften sich deshalb eher auf das Doppelte obiger Zahlen
belaufen.

Das hindert nicht, daBl sich schon sehr bald nach dem Glet-
scherriickzug Pioniere der alpinen Tundra ansiedelten. Ihre Reste
sind uns in kleinsten Spuren erhalten, die hier, nach der Hiu-
figkeit ihres Auftretens in den 24 untersuchten Proben geordnet,
aufgefiihrt werden (die romischen Ziffern bedeuten die Nummer
des Profils, die arabischen die Tiefe in Zentimeter):

23mal Pinus.

21mal Salix.

17mal Griser (in den frithern Proben meist fehlend oder vereinzelt).

11mal ein Kréduterpollen: braune, vielporige Gitterkugeln, kleine, mittlere
und groBere Formen (15—30 u); nach Zander (1935) wohl Plan-
taginaceen, Chenopodiaceen und Caryophyllaceen. (VIII, 390; X,
520; XI, 1375, 79, 83, 87, 93, 99; XII, 1480, 1425, 1416.) In der ein-
zelnen Probe oft mehrfach.
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9mal Spuren von Holz, nicht bestiminbar in XI, 1375, 87, 99; XII, 1495,
80, 60, 50. Pinus-Holz in XI, 1387, 1393. Birkenholz (wahrschein-
lich) in XI, 1383, 87.

8mal Helianthemum alpestre, meist nur einzeln: X, 530; XI, 1375, 83, 87;
XTII, 1450, 35, 25, 16.

6mal Gliedertrierreste: Kiefer, Endklauen, Fazettenaugen. XI, 1379, &3,
87; XII, 1450. 35, 16.

bmal Picea: XI, 1383, 1387 drei Exemplare, 1399 drei Exemplare; XII,
1470, 1450.

4mal Betula: XI, 1379, 1387, 1393, 1399.

3mal Kompositenpollen, nur in jiingsten Proben: X, 510, 520; XII, 1416.

2mal Dryas octopetala, zwei Pollenkérner, die sich mit rezentem Mate-
rial gut decken XII, 1450, 1416.

2mal Abies alba, je ein Pollenkorn in XI, 1383 und XII, 1416.

1mal Corylus, ein Pollenkorn: XI, 1379.
Tilia, ein groBes Korn: XI, 1379.
Polypodium wvulgare, eine Spore: XII, 1425.
ein groBes, schwefelgelbes, betulaartiges Korn: XI, 1387.
eine halbkugelige, braune Eihiille: XII, 1425.

Wie haben wir diese Spuren zu beurteilen? Suchen wir nach
dhnlichen Ablagerungen aus der Jetztzeit, so liegt es nahe, an
unsere vegetationslosen Hochgebirgsseen zu denken. Huber-
Pestalozzi (1926) erwidhnt in seiner Arbeit iiber die Schwe-
beflora der alpinen nivalen Stufe (S.906) das hiufige Auftreten
von Holzfragmenten und Nadelholzpollen in Hochgebirgsseen und
die starke Einschwemmung von Mergel und Detritus anldflich der
Schneeschmelze und heftiger sommerlicher Regengiisse (S. 862).
Ganz #dhnlich im Charakter des Pollengehalts, nur pollenreicher
sind die Ablagerungen aus der Tundra von Finnisch-Lappland,
die L. Aario (1940) beschreibt.

Aario erwihnt, dal der Kiefernpollen meist etwas iiber-
reprisentiert sei, in reinen Birkenwildern 33 %6, auf der Tundra 72 %o be-
trage bei einem Abstand des Kieferngebiets von 100—130 km (8.79). Ein-
zelne Fichtenpollen kinnten aus 150—500 km Distanz stammen; die
Tundra zeige 590, vereinzelt bis 10 %o Fichte, der Birkenwald 2 %. In be-
zug auf die vereinzelten Lindenpollenvorkommen in rezenten
und dltern Schichten diskutiert Aario verschiedene Erklirungsmoglich-
keiten und kommt zum Schlufl (S.85): «Indem der fragliche Pollen der
edeln Laubbiume vorwiegend in waldarmen oder waldlosen Gebieten an-
getroffen worden ist, deren eigene Pollenproduktion schwach oder sogar
unbefindlich ist, erhilt auch der von weither kommende Pollen die Mog-
lichkeit, sich im Torf in so reichlicher Menge anzusammeln, daf er hin
und wieder in den Analysen zum Vorschein kommt.» Die Anwesenheit des
Edellaubpollens spreche eher fiir schwache Bewaldung und ungiinstige kli-
matische Verhéltnisse (S.85). Weidenpollen betrage auf der Tundra
im Mittel 6%, in reinen Birkenwéldern 3%, indiziere mit grofier Wahr-
scheinlichkeit Tundra oder lichten Birkenwald, trete aber oft recht un-
regelmiBig und spérlich auf. Gramineenpollen trete in der Tundra



reichlicher als in den iibrigen Regionen auf, kénne aber auch etwa feh-
len. Krduterpollen trete in der Tundra ganz besonders reich an Zahl
und Arten auf, wihrend er im Birkengebiisch und Wald zuriicktrete. Caryo-
plyllaceen- und Kompositen-Pollen wurde von A ario besonders reichlich
und hiufig in den noérdlichsten Abschnitten des untersuchten Tundragebie-
tes gefunden (Kompositen z.T. vom Solidago-Typ) (S. 91).

Mir scheint eine ganz groBe Ahnlichkeit mit den genannten
Vergleichsobjekten klar vorzuliegen, und man wird kaum fehl-
gehen, wenn man den ersten Weidenzeitabschnitt als Pionier-
stadium einer alpinen Tundra bezeichnet. Trotzdem
bleiben gewisse Unsicherheiten bestehen, so z.B. die Anwesen-
heit von Pinus. Wenn man schon die duBlerst geringe Hiufigkeit
und die Fernflugerscheinungen in Lappland gegen eine Anwesen-
heit in Faulensee sprechen lassen mochte, so mahnen die Spuren
von Kiefernholz doch zur Vorsicht. Diese konnten zwar auch
durch Windtransport oder sogar sekundidre Umlagerung im
Sinne von Iversen (1936) ins Faulenseelein gelangt sein. Ge-
gen eine Anwesenheit der Kiefer spricht auch die ausgesprochene
Kleinheit der Pollenkorner (um 50 u), die ja auf Pinus silvestris
deuten konnte. Auch hiergegen kann man wieder den Einwand
erheben, dafl unter duBerst schlechten klimatischen Bedingungen
die PollengréoBe (und die Pollenzahl) wohl eine Reduktion er-
fahre. (Jaeschke, 1935 und Ho6rmann, 1929, filhren die
Standortsabhingigkeit an; ich selbst habe mehrfach beobachtet,
daf3 Picea und Abies bei ihrem ersten Auftreten besonders klein
waren; oder spielt vielleicht Ferntransportauslese eine Rolle?)
Mir scheint die Vermutung begriindet, dafl im ersten Weidenzeit-
abschnitt Pinus der Faulenseegegend gidnzlich
gefehlt hat. Nicht einmal die unvereisten Ab-
hidnge der Umgebung haben wahrscheinlich
Pinus in nennenswertem Ausmafl getragen, da
sonst, wohl eine raschere Besiedlung erfolgt wire, als sie sich in
den folgenden Weiden- und Birkenzeitabschnitten geltend macht.
Auf Grund der Ergebnisse der Pollenanalyse von Materialien aus
dem vorgelagerten Gebiet von Faulensee, von Gerzensee und von
Vielbringen und vom Génsemoos bei Schwarzenburg, auch von
Wauwil (Hirri, 1940), nach denen nicht nur im gleichen Ent-
wicklungsabschnitt, sondern auch in der ganzen spitern Weiden-
zeit Pinus stets duBerst spérlich vertreten war, gewinnt man den
Eindruck, daf Pinus zur Zeit des Gletscherriick-
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zuges hinter den Thunersee von weiten Gebie-
ten unseres Landes noch nicht Besitz ergrif-
fen hatte, allerhdéchstens punktformige Be-
siedlungsareale aufwies. Von Kiefern-, aber auch von
Birkenwald, der dem Gletscher mehr oder weniger auf dem Fufle
folgte oder auch nur die unvereisten Gebiete besiedelte, ist im
Vorland der Berner Alpen auch zur Zeit des intensiven Gletscher-
riickzugs keine Rede. Es unterstreicht das Genannte noch, wenn
man bedenkt, daB Jahrhunderte nach dem Gletscherriickzug in
Faulensee sogar Betula nana nur spirliche Spuren hinterlassen
hat. ’

Angesichts dieser Verhiiltnisse ist eine Anwesenheit der an-
spruchsvolleren Laubbidume auch im Vorfeld des Gletschers rund-
weg zu verneinen, Fiir Corylus, Tilia, Abies besteht die Moglich-
keit einer Verschleppung durch den Bohrer; Ferntransport (wie
in der nordischen Tundra) ist durchaus moglich. Die Auswertung
solcher Vorkommnisse als eines Hinweises fiir eine Klimabesse-
rung, die die betreffenden Biume zwar nicht an den Ort. selbst,
aber deren Verbreitungsgebiet niher an den Ort herangeriickt
hitte, steht solange auf schwachen Fiiflen, als sie derart verein-
zelt und im Diagramm nicht lokalisiert sind. In gewisser Hin-
sicht bestimmter ist das Vorkommen von Picea, da fiir diese Art
bei dem relativ hdufigen und von andern Arten isolierten Auf-
treten und bei der Lokalisation auf die frilhern Teile dieses er-
sten Weidenzeitabschnittes Verschleppung so gut wie ausge-
schlossen ist. Ferntransport im Sinne Aarios (1940) trifft hier
wohl am ehesten zu und spricht fiir die sehr offene Vegetation.
Woher dieser Ferntransport stammt, ob von Westen, entsprechend
der Hauptwindrichtung, oder von Osten, wie gewisse Unter-
suchungsergebnisse der Pollenanalyse wahrscheinlich machen, ist
eine miiBige Frage, solange nicht zuverlissige zusammenhingende
Untersuchungsreihen iiber weite Strecken vorliegen.

Wenn danach erwiesen scheint, daf jeglicher Baumwuchs
fehlte, so sprechen die Ergebnisse iiber Kriduterpollen sogar fiir
ein Initialstadium der alpinen Tundra. Gramineen, Kompositen,
Dryas, vielporige Gitterkugeln (cf. Caryophyllaceen), Helianthe-
mum alpestre, haben alle (abgesehen von der spirlichen Arten-
vertretung) ihre Hauptverbreitung in der zweiten Hiilfte des er-
sten Weidenzeitabschnitts, ebenso die Gliedertierreste. Dieser
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frilheste Weidenzeitabschnitt weist also deutlich eine genetische
- Entwicklung auf. Ihr entspricht aber klimatisch offenbar eher
ein Stillstand, wenn nicht gar ein leichter Riickschlag; die toni-
gen Einschwemmungen nehmen nimlich gegen den Schluf hin
eher zu. Die Tatsache des Eisfreiwerdens spricht zwar michtig
fiir eine stattgefundene Klimabesserung; wann sie stattgefunden
hat, ist selbst graphisch an Hand des Pollendiagramms nicht fest-
gestellt; sie muBl vor dem ersten Weidenzeitabschnitt von Faulen-
see liegen. Die klimatischen Verhiltnisse waren fiir die Gegend
von Faulensee dann lingere Zeit hindurch stabil, was nicht be-
deuten muB, daB der Gletscherriickzug zum Stillstand gekommen
sei, was aber bedeutet, dal durch klimatische Einfliisse oder Tot-
eismassen (Thunersee!) eine stirkere progressive Entwicklung
der limnologischen und Vegetationsverhiltnisse unmoglich war.

Von einem einigermafllen gesetzmiBigen Kurvenverlauf der
verschiedenen Pollenarten ist in diesem ersten Weidenzeitabschnitt
keine Rede, ein Zeichen mehr fiir die geringe Pollenzahl, den
Pioniercharakter der Vegetation und die rein lokale Aus-
prigung des Pollendiagramms.

Eine unerwartete und doch aus dem Charakter des Sediments
als Einschwemmungsmaterial verstindliche Erscheinung besteht
darin, daB die Ablagerungen griéferer Wassertiefe (Profile XI
und XII) mehr Detritus enthalten und deshalb aufschluBreicher
sind als die entsprechenden geringerer Tiefe.

Die Unbestimmtheit dieses Initialstadiums des ersten Weiden-
zeitabschnitts wird plotzlich durch einen wohlcharakterisierten
zweiten Weidenzeitabschnitt, den Helianthemum-
Weiden-Abschnitt abgelost. Die untere Grenze wird durch den
Ubergang von Einschwemmungsmergel zu Seekreide oder doch zu
seekreidehaltigem Material dargestellt. Sie ist in der Sediment-
analyse um so deutlicher, in je geringerer Wassertiefe sie lag,
also je randlicher das Profil entnommen wird. Man vergleiche die
relativ schwachen, wenn auch sehr deutlichen Anstiegsbewegun-
gen der Kalkkurve in den Profilen XI und XII und den eindriick-
lichen Anstieg in Profil X zu einer Seekreide mit 70 %o Kalk.
Nach der heute vorherrschenden Meinung iiber die Ursachen der
Seekreidebildung (Pia, 1933) handelt es sich bei dieser Grenze
um das Ereignis der ersten Wasserbesiedlung des
Faulenseeleins durch kalkfillende Organismen, Da die Seekreide
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besonders in der Uferregion gebildet wurde, bedeutet die ge-
nannte Grenze den Ubergang des Faulenseeleins von einem vege-
tationslosen oder sehr vegetationsarmen Kaltwasserseelein zu
einem wohl noch miBig sommerwarmen Seelein mit typischer
Ufer- und wurzelnder Wasservegetation. Von diesem Moment an
sind die Sedimente des Faulenseeleins durch die Vegetation weit-
gehend beeinfluflt oder gar bedingt. Diese untere Grenze fillt pol-
lenanalytisch mit einer fast plotzlichen starken Entwicklung von
Helianthemum alpestre (oder einer andern Art des gleichen Pol-
lentyps) zusammen. Der Abstieg von Helianthemum und der end-
giiltige Anstieg von Betula mogen die obere Grenze dieses zwei-
ten Weidenzeitabschnittes darstellen. Es handelt sich um die

Abschnitte:
Profil VIII von 387— 362 cm 5 Proben
Profil X von 5H510— 483 cm 4 Proben
Profil XI von 1373—1553 c¢m 8 Proben
Profil X1I von 1414—1397 cm 6 Proben

Total untersuchte Proben 23

Wie schon in der Tabelle auf S.69 dargelegt wurde, steigt die
Pollenhédufigkeit vom ersten zum zweiten Weidenzeitabschnitt von
etwa 2 auf 8 Pollen/cm? Priparatfliche. Wir betrachten diese
Erscheinung als Ausdruck der Begiinstigung der Vegetation
durch ein irgendwie besseres Klima.

Der Fossilgehalt sei auch fiir den zweiten Weidenzeitabschnitt,
geordnet nach der Haufigkeit des Auftretens in den 23 Proben,
wiedergegeben:

23mal Sealiz, zugleich die absolute Dominante der zur Baumpollensumme
gerechneten Arten. _

23mal Helianthemum alpestre, in der absoluten Hiufigkeit meist etwas
schwicher, vereinzelt aber viel stirker vertreten als Salix.

23mal Gramineenpollen, meist 50—100 %, vereinzelt bis 300 %o der Baum-
pollensumme.

22mal Pinus, tritt in diesem Abschnitt absolut etwa gleich stark wie im
ersten Abschnitt auf, relativ aber schwicher als dort.

19mal Betula, ist noch schwach vertreten, zeigt jedoch gegen den Schlull
stetige und reichlichere Vertretung, weist ganz am Schluf meist
eine kleine Depression auf.

17mal ein Kriuterpollen: braune, vielporige Gitterkugeln (z.T. Caryo-
phyllaceen), total 37 Stiick.

Smal andere unbekannte Kriuterpollen (14 Stiick).

6mal Kompositenpollen, je 1 Stiick.

5mal Holzspuren.

bmal Gliedertierreste.



— 81 —

8mal Corylus (in den letzten Proben der Profile XI und XII).

2mal Picea (XI, 1365; XII, 1400).

2mal Abies. (X, 485; XI, 1370).

1mal Tilia (XI, 1358).

1mal Alnus (XI, 1356).

1mal Ulmus (XII, 1405).

2mal Dryas octopetala (XII, 1405 und 1398).

2mal Polypodium wvulgare (XI, 1368; XII, 1408).

2mal Cystopteris montana (XI, 1370; XII, 1408).

2mal Spuren von Moosen (reichlich bei XI 1365; spirlich bei XII, 1410).

2mal Pilzhyphen und -sporen (XI, 1370; XI 1362)

1mal halb ovale Eihiille (XII, 1410).

Ferner: Pisidium personaium XI, 1371; P.milium XI, 1371; P. subtruncatum
X1, 1371; P.casertanum (?) X, 495 cm. (Fiir die bereitwillige Be-
stimmung danke ich Herrn Dr. J. Favre, Genf, herzlich.) Ohne
auf eine lingere Diskussion dieser spirlichen Funde einzutreten,
mochte ich nur folgende zwei Feststellungen anfiigen: Die 4 ange-
fiihrten Pisidien sind gerade die 4 im Genferseebecken besonders
hoch steigenden Arten (nach J. Favre, 1927, S.340). Die hier ge-
fundenen Pisidien sind viel ilter als die im Genfersee gefundenen
4ltesten Mollusken (nach W. Liidi, 1939a, S.490).

Beim Vergleich der Fossillisten des 1. und 2. Weidenzeitab-
schnittes springt uns z.T. eine gewisse Entwicklung in die
Augen: Salix ist jetzt vollkommen stetig und reichlich vorhanden.
Das gleiche gilt von den Gramineenpollen, aber auch von Helian-
themum alpestre. Betula ist fast stetig geworden und in einer
Aufstiegsbewegung begriffen, besonders im zweiten Teil dieses
Weidenzeitabschnittes. Der Kriuterpollen ist bedeutend reich-

licher und stetiger.

Eine zweite Gruppe von Fossilien verharrt dagegen auf
ihrem alten Stand: Pinus, Abies, Tilia; Picea hat abgenommen,
Corylus leicht zugenommen. Dryas und Gliedertierreste wahren
etwa die alte Vertretung, Holzfragmente nehmen aber stark ab.

Diese Tatsachen und die Sedimentanalysen weisen darauf hin,
daB die mergelige Einschwemmung stark abge-
nommen hat infolge eines dichtern Schlusses
der Vegetation, und zwar der Wasser- und der Landvege-
tation. Es handelt sich aber immer noch um eine stark gehemmte
Vegetation, wohl um eine nordisch-alpine Tundra mit
spérlich einwandernder Betula. Falls die Bestimmung des Pollen-
typus von Helianthemum alpestre wirklich die richtige Art trifft,
konnte man fiir diese Zeit an alpine Trockenrasen, an
Assoziationen vom Typus des Seslerieto-Sempervire-
tums denken, in die ja gewisse Caryophyllaceen und Kompo-

6
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siten, aber auch Spalierweiden und Dryas wohl paBten. Ein
Klima mit kurzen, relativ warmen Sommern und langen, viel-
leicht eher schneearmen Wintern koénnte diesem Abschnitt ent-
sprechen.

H. Gilomen (1941) ist bei AnlaB seiner Blaugrashalden-
studien zur Uberzeugung gelangt, daB die in der Stockhornkette
besonders reichentwickelten Blaugrashalden wenigstens seit der
letzten Interglazialzeit unser Gebiet besiedelten, die letzte KEis-
zeit also zwischen Talgletscher und Schneegrenze iiberdauert
haben. Unsere noch spirlichen Fossilfunde scheinen mit dieser
pflanzengeographischen Auffassung zusammenzufallen. Aus dem
Uberdauern der Eiszeit in unserer Gegend erklirt sich auch
zwanglos das frilhe Auftreten im Ausaperungsgebiet der Tal-
gletscher. '

Wertvoll und eindeutig ist das Verhalten des Fernflugpollens
beim Ubergang vom ersten zum zweiten Weidenzeitabschnitt. Im
Gegensatz zur Entwicklung aller andern Pollenarten bleibt er
absolut auf dem Stand eines sporadisch und vereinzelt auftreten-
den Pollens. Sehr eindriicklich ist in allen Profilen die Abnahme
des mehr oder weniger dominanten Pinus-Prozentes des ersten
Abschnittes zu den untergeordneten, gelegentlich sogar 5 %o un-
terschreitenden Werten im zweiten Weidenzeitabschnitt.

Ob es sich bei diesem Abschnitt wie beim ersten um eine rein
lokale Entwicklung handelt? Er ist in meinem Untersuchungs-
gebiet von Vielbringen bei Bern und vom Génsemoos bei Schwar-
zenburg bis ins mittlere Simmental hinauf typisch verbreitet,
findet sich gleich typisch im Wauwilermoos (Héarri, 1940) und
wahrscheinlich am Federsee (Firbas, 1935). Wenn man dem
Abschnitt den lokalen Charakter einer sich ausbreitenden Tundra
geben will, in die Birke einwandert, und wenn man dabei einen
klimatischen EinfluB auf den Ablauf dieses Geschehens verneint,
so sind folgende Punkte nicht recht verstindlich:

1. Warum erscheint die typische Tundrenvegetation und mit
ihr vermehrte Pollenproduktion so unvermittelt?

2. Warum steigt Betula nicht gleichmiiBig an, sondern weist
fast iiberall kurz vor dem Anstieg zum dritten Weidenzeitab-
schnitt eine scharfe Depression auf?

3. Warum sinkt Helianthemum innerhalb des zweiten Weiden-
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zeitabschnittes stark ab, um vor dem Betula-Anstieg gerade der
Weide Platz zu machen?

4. Warum weist gerade dieser Abschnitt mehrfach Fernflug-
pollen wirmeliebender Arten auf?

Es scheint mir, daB doch manches fiir eine synchrone, weil
klimatisch gleichsinnig bedingte Erscheinung spricht, deren An-
fang zwar in der Nihe des zuriickweichenden Gletschers rein
lokalglaziologisch bedingt ist und verkiirzt erscheint, deren Ver-
lauf aber fiir ganz Mitteleuropa mehr oder weniger einheitlich
ist. Ich bin mir des hypothetischen Charakters einer solchen Pa-
rallelisation bewuBt; manche schlagende Ahnlichkeit in der Kur-
venentwicklung verschiedener Ortlichkeiten hat mich zu dieser
MutmaBung gefiihrt, die als Arbeitshypothese aufgefaBt sein
mochte. In diesem Zusammenhang sei die Frage aufgeworfen,
ob nicht gerade der Fernflugpollen auf Grund minutigser Unter-
suchungen als Mittel zur Parallelisation herangezogen werden
konnte.

Der dritte oder jiingste Weidenzeitabschnitt,
der Birken-Weiden-Abschnitt, ist der bisher am hiufigsten ge-
fundene Teil der Weidenzeit; er liegt unter der Birkenzeit und’
seine Pollenhdufigkeit von ca. 18 Stiick/cm? Priparatfliche, also
doppelt soviel wie im vorausgegangenen Abschnitt (immerhin
noch zwolfmal weniger als in der Birkenzeit), lie vereinzelt eine
Untersuchung tunlich erscheinen.

Die untere Grenze dieses dritten Abschnittes wurde schon
definiert als Birkenanstieg und Helianthemum-Abstieg. In ihr
liegt meist eine Zunahme der Kalkkurve auf ein erhthtes Niveau.
Gleichzeitig erfolgt am Anfang dieses Abschnittes eine Zunahme
der Pollenhiufigkeit auf Werte, die betrichtlich iiber dem oben
angegebenen Mittel von 18 Stiick/cm? liegen. Diese untere Grenze
erscheint deshalb als klimatisch bedingter Ubergang.

Die obere Grenze ist gegeben durch den Salix-Abstieg, den
Helianthemum-Abstieg und den Hippophag-Anstieg. Gleichzeitig
steigt nach einem vorilibergehenden Tiefstand die Kalkkurve
kriaftig und endgiiltig an. Die Kurve der Pollenhiufigkeit steigt
nach einem Tiefstand ebenfalls stark und endgiiltig an. Das
Nichtbaumpollenprozent sinkt endgiiltig unter Werte von ca.
50 9/o, um bald noch tiefer zu sinken. Wir befinden uns an einer
meist schon stratigraphisch und makroskopisch durch den Uber-
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gang von mergeliger Seekreide zu reiner, lockerer, weiller See-
kreide gekennzeichneten, wohl nur klimatisch bedingten Grenze.
Hier liegt der Beginn einer Bewaldung durch Gebiische und Bir-
kenbestédnde.

Der 3. Weidenzeitabschnitt umfafit in den 4 Profilen folgende
Teile:

Protil VIII von 362— 322 cm 8 Proben
Profil X von 483— 448 cm 7 Proben
Profil XI  von 1353—1334 cm 7 Proben

Profil XII  von 1397-—1381 em 8 Proben
Total untersuchte Proben 30

Der Fossilgehalt sei wiederum, geordnet nach der Hiufigkeit
des Auftretens in den 30 Proben, wiedergegeben:

30mal Saliz.

30mal Betula, beide in ungefihr gleichen Anteilen.

30mal Gramineenpollen, stets reichlich. ;

29mal Helianthemum alpestre, 15—20—30 %o der Baumpollensumme; gegen
den Schlufl verschwindend.

26mal Pinus, 10°%o nur sechsmal tiberschreitend.

15mal ein Kriuterpollen: braune vielporige Gitterkugeln (z.T. Caryo-
phyllaceen), total 23 Stiick.

4mal andere unbekannte Kriuterpollen, 5 Stiick.

4mal Kompositenpollen, je ein Stiick: XI, 1347,5, 1345, 1342,5; XII, 1394.

14mal Pteridophyten-Sporen (35 Stiick), meistens Cystopteris montana,
vereinzelt am obern Ende des Abschnittes C.fragilis; 4mal Poly-
podium vulgare nur am Ende des Abschnittes; 1mal Woodsia spec.
in XII, 1386 cm; 1mal Dryopteris Lonchitis an der obern Grenze
des Abschnittes (X, 445).

imal Dryas octopetala in XII, 1396 cm.

2mal Corylus: X, 480; XI, 1337.,5.

1mal Tilia: X, 480.

1mal Picea: X1, 1335.

1mal Ulmus: XII, 13%4.

4mal Gliedertierreste.
Hippophaé rhamnoides tritt in drei Profilen nur ganz am Ende des
Abschnittes auf, wurde aber doch in Profil XIT bei 1394 und bei
1388 c¢m vereinzelt gefunden.

Mehrfach halb ovale Eihiillen.

Die vier Pollendiagramme zeigen im allgemeinen Betula und
Salix in regem Dominanzwechsel: drei Betula-Gipfelchen werden
jedesmal von einem Salix-Gipfelchen gefolgt (in Profil XII sind
die zwei ersten Betula-Gipfelchen nicht getrennt). Pinus nimmt
gegeniiber dem zweiten Weidenzeitabschnitt eher niedrigere Pro-
zentwerte in Beschlag, wohl deshalb, weil die Pollenproduktion



der ortsanwesenden Geholze zugenommen hat. Pinus diirfte auch
hier nur durch Fernflug ins Faulenseemoos gelangt sein. Das
durch Betula prozentual etwas verdringte Helianthemum alpestre
ist absolut wohl kaum wesentlich zuriickgegangen. Mit Betula
nana (es handelt sich wohl zur Hauptsache um diese Art) und den
zahlreichen Pteridophyten scheint ein recht nordisch anmutendes
Element in die alpine Tundra eingedrungen zu sein. Aario
(1940, S.70) bezeichnet das hiufige Vorkommen von Pterido-
phytensporen als kennzeichnend fiir Tundraproben, erwihnt aber
noch, daB in der Birkenregion kaum eine Abnahme erfolge, wohl
aber in der Kiefernregion. Man wird deshalb den dritten
Weidenzeitabschnitt als Zeit nordiseh-alpi-
ner TundrenvegetationmitreichlichenZwerg-
birkengebiischen und wohl ganz vereinzelten
hochstimmigen Birken bezeichnen diirfen (wenigstens
sprechen Pollenmessungen dafiir). '

In bis ins Detail dhnlicher Ausbildung findet sich dieser dritte
Weidenzeitabschnitt auch in Vielbringen bei Bern. Sehr dhnlich,
infolge zu geringer Probedichte hochstens verkiirzt, finde ich ihn
in meinem ganzen Untersuchungsgebiet bis in Hohen von 900 m
ii. M. Er findet sich, ebenfalls etwas summarisch, in den beiden -
Profilen 2 und 10 vom Wauwilermoos (Harri, 1940, S. 37 u. 45).
Firbas (1935) hat ihn in verbliiffend groBfier Ahnlichkeit am
Federsee gefunden. Er ist von Firbas (1935, S. 18, und 1934,
S. 126/28) aber auch in der westpfilzischen Moorniederung fest-
cestellt worden. Ahnlich sind die Ergebnisse Oberdorfers
(1931) am Schluchsee im Schwarzwald (vgl. besonders Diagramm
4 vom Fischbachdelta) und bei Urbis in den siidlichen Vogesen
(Oberdorfer, 1937). In den gleichen Abschnitt gehéren wohl
auch die untersten Proben aus dem Pfrungerried zwischen Feder-
see und Bodensee (F. Bertsch, 1932). Von den genannten Ar-
beiten weisen die dltern meist nur ganz wenige weidenzeitliche
Spektren auf und sind zu einem eingehenden Vergleich nicht ge-
eignet. Auf zwei abweichende Ergebnisse in bezug auf den drit-
ten Weidenzeitabschnitt sei noch verwiesen. Das eine betrifft das
Diagramm Ruth IT aus dem Genfersee von L di (1939, S.471),
das andere dasjenige vom Kolbermoor am Rosenheimersee im
bayrischen Alpenvorland von Firbas (1935, S. 18). Beide erhal-
tenen weidenzeitlichen Abschnitte sind dominiert von Pinus, wiih-
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rend die Weide im Genfersee kaum von Bedeutung ist, im Rosen-
heimersee stark zuriicktritt. Auffilliger ist aber noch das voll-
stindige Fehlen von Betula in den zwei untersten Proben des
Genferseeprofils. Es ist angesichts der relativ knappen Entwick-
lung (resp. der groBen gegebenen Probeabstinde) der spitgla-
zialen Abschnitte wohl moglich, daB es sich um das Entsprechende
zu meinem ersten Weidenzeitabschnitt handelt; es scheint mir
aber wahrscheinlicher, dafl im offenen groflen Seebecken des
Genfersees die Weide und die Birke (Zwergbirke!) sehr unter-
reprisentiert sind, Pinus als Fernflugpollen und gut schwimm-
fihiger Pollen entsprechend iiberreprisentiert ist. Eine #hnliche
Deutung scheint mir auch fiirs Kolbermoor am Platz, nur liegen
die Verhiltnisse infolge der moglicherweise fehlenden Birkenzeit
auch sonst etwas anders. Jedenfalls wire es verfriiht, aus der-
artigen spérlichen Hinweisen auf eine bestimmte Einwanderungs-
folge und -richtung zu schlieBen.

Der Hippophagé-Abschnitt.

Der Abschnitt, der die waldfreie Weidenzeit vom Birkenwald
trennt, ist in unsern Gegenden durch voriibergehend stark an-
steigende und wieder abnehmende Hippophaé-Werte gekennzeich-
net. Lidi (1939, S.471) weist einen gleichen kleinen Hippo-
phaé-Gipfel am Genfersee nach. Nicht so gut lokalisiert, jedoch
auch vorhanden ist Hippophaé am Federsee (Firbas, 1935,
S.8). Oberdorfer (1937) hat ein gut lokalisiertes Hippophaé-
Gipfelchen bei Urbis in den Siidvogesen erhalten, aber auch schon
am Schluchsee (Oberdorfer, 1931).

Zur Zeit dieses Ubergangsabschnittes steigt die absolute Pol-
lenzahl schon méachtig an und sinkt das Nichtbaumpollenprozent
ab, ohne freilich noch ganz niedrige Werte anzunehmen. Der Kalk-
gehalt ist im Ansteigen begriffen oder oft schon zu den Werten
der Birkenzeit angestiegen. - Der Abschnitt liegt deshalb schon
ganz im Gebiet der Klimabesserung, die zum Birkenwald fiihrt
und wird darum wohl am besten als Initialphase des Birkenwaldes
gedeutet. Es scheint mir, dal die Klimabesserung der
Ausbreitung des Birkenwaldes deutlich vor-
ausgeeilt ist und so dem Sanddorn, einer gut
wanderungsfihigen Gebilischart, in der kon-



kurrenzarmen Tundra voriibergehend Massen-
ausbreitung ermodglicht hat. Der bald folgende
Birkenwald hat die Bestinde des Sanddornes
wieder vernichtet oder doch beschriankt.

Uber die Wertung von Hippophaé in spitglazialen Schichten schreibi
Firbas (1934, S.132): «Der Sanddorn fehlt dem nérdlichen Skandinavien,
reicht in Norwegen nur bis 67° 567, an der Kiiste des Bottnischen Meer-
busens sogar nur bis 65° 50’ und steigt auch in den Alpen nur in die
montane Stufe, im Wallis bis 1900 m. Aber sein ausgedehntes Verbreitungs-
gebiet in den zentralasiatischen Gebirgen und Hochlindern einerseits, ent-
lang der westeuropidischen und mediterranen Kiisten anderseits lift die
auBlerordentlich weite ©kologische Amplitude der Art erkennen.» Nils-
son (1935, S.481) anderseits schreibt: «Die wichtigste Voraussetzung fiir
das Vorkommen von Hippophaé diirfte Konkurrenzlosigkeit sein.» Kel-
ler (1935, S.44, 64) teilt mit, daB Hippophaé im friihen (?) Postglazial
eine vermehrte Ausbreitung in den hohern Lagen zu verzeichnen hatte,
wihrend er heute auf die Rhoneebene als dem Hauptverbreitungsgebiet
beschrinkt sei; «nur in besonders giinstigen Lagen steigt er bis 1600 m,
so im Vispertal. Die fossilen Pollenbefunde, wenn sie auch aus tiefern
Lagen stammen, zeugen fiir die postglaziale Wirmezeit. Sie deuten dazu
noch an, daB in jenem Abschnitt noch kein geschlossener Wald bestanden
hat.»

In dem dargelegten Sinne neige ich auch dazu, gehiuftes Ein-
zelvorkommen von Hippophaé in der Kiefernzeit als Anzeichen
einer etwas gelockerten Waldvegetation zu betrachten. Im Hippo-
phaé-Abschnitt handelt es sich aber wohl um klimatisch bedingte
Massenausbreitung ohne Konkurrenz.
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IV. Die Artunterscheidung bei Pinus und Betula und die
Zusammensetzung des spdteiszeitlichen Waldes von Faulensee.

a) Einleitung.

Die pollendiagnostische Unterscheidung der Hauptarten von
Pinus und Betula ist heute noch sehr umstritten. Furrer (1927)
glaubt, Pinus moniana (59—60 w) und Finus Cembra (T0—71 u)
groBenstatistisch geniigend auseinanderhalten zu konnen. Jen -
tvs-Scafer (1928) hilt dafir, daB die Betula-Arten fast nur
durch GroBenmessung zu unterscheiden sind (Betula nana in
KOH 18,4 u, B.wverrucosa und B. humilis 21,4 u, B. pubescens
23,9 w), betont aber schon die Wichtigkeit des zur Untersuchung
verwendeten EinschluBmittels. Hormann (1929) erwdhnt, daB
Dokturowski und Kudrjaschow fiir Pinus silvestris
48—65 u, P. montana 60—70 u angeben, P. Stark in guter
Ubereinstimmung damit fiir P. silvestris 55,7 u, fir P.montana
68 u finde, daB dagegen Rudolph groBe Abweichungen fest-
stelle (P. silvestris 67—T3 u, P.montana 64—94 ). Hé6rmann
glaubt, daB es sich hierbei um stérende Quellungserscheinungen
handeln konnte; er findet selbst folgende Mittel: P. silvestris 61 u,
P. montana 62—70 u, P. Cembra 72 u; angesichts der sich stark
iiberschneidenden Streuungsgebiete ist es von besonderer Wich-
tigkeit, dafl sich die drei Arten in den Féllen typischer Ausbil-
dung auf Grund von morphologischen Merkmalen einigermafen
unterscheiden lassen (es sei ausdriicklich auf Hormann ver-
wiesen). Liidi (1929) behandelt dieselbe Frage vor allem im
Hinblick auf die Behauptung von G ams, die Bergfohren der
Unterart uncinata stellten Bastarde zwischen den niederliegenden
Pinus mugus und P. pumilio einerseits und der Waldfohre ander-
seits dar. Er erginzt die Zusammenstellung von H6rm a n n mit
der Unterart P.rostrata, die in unsern westlichen Alpen in Frage
kommt: Mittelwert der Linge 67 u, Extremschwankung 54—79 u
(P. Cembra 71,6 u, Extremschwankung 57—85 x). Im iibrigen
fihrt Liidi an, daB sich nicht nur die Extremwerte, sondern so-
gar die Mittelwerte iliberschneiden kénnen, indem der Phinotypus
in Ubereinstimmung mit klimatischen Faktoren sehr stark ab-
dndere. Gerasimov (1930) beschreibt die Unterschiede von
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Pinus Cembra und P. silvestris. Jaeschke (1935) findet eine
derart hohe Abhéingigkeit der Pollenliéingen von Pinus vom Stand-
ort, vom Einbettungsmittel in der Natur und von der Behand-
lung, dafl er jede Mdoglichkeit der variationsstatistischen Artdia-
gnose verneint. Trotzdem gilt im grolien und ganzen, daB Pinus
silvestris meist die kleinsten, P. montana mittlere, P. Cembra
die groBften Pollen aufweist bei sich weithin deckenden Streu-
gebieten, (P. silvestris weist merkwiirdig hohe Mittelwerte von
mindestens 67 x4 auf.) F. und J. Firbas (1935) geben nach
Messungen an Material vom Federsee der Meinung Ausdruck, daB
das die Pollen umschlieBende Medium einen so starken Einfluf
auf die Grofe ausiibe, daBl eine Unterscheidung durch Ausmessen
bei Pinus und Betula ausgeschlossen ist.

Zahlreiche Arbeiten iibernehmen die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen, ziehen aber doch vielfach Wahrscheinlichkeitsschliisse
gestiitzt auf die Pollengréfien oder die morphologischen Pollen-
merkmale.

Das Problem der Unterscheidung der drei Birken- und drei
Kiefernarten mufl jeden beschiiftigen, der sich mit der spitgla-
zialen Vegetationsentwicklung abgibt; die Wertung der schein-
bar einfachen Pollenkurven ist bis heute noch ganz unsicher und
zwingt den Pollenanalytiker, nach zuverlissigeren Hinweisen auf
den herrschenden Vegetationscharakter in Begleitpollen, Strati-
graphie usw. zu fahnden. Ich stiitzte mich bei meinen Unter-
suchungen zuerst auf die immerhin zahlreichen Anhaltspunkte,
die besagen, daB sich die jeweils in Frage kommenden drei Arten
in bezug auf ihre GroBle merklich unterscheiden. Als feststehend
mufBite berilicksichtigt werden, daBf die physikalisch-chemischen
Einfliisse der Fossilisation und der Pridparation die wohl schon
durch Wachstums- und Klimaeinfliisse variablen Mittelwerte je-
der Art wesentlich und in ganz unbekannter Weise verindern,
daB man also weder aus der Dimension eines Einzelpollens, noch
aus dem Mittelwert zahlreicher Pollen eine Aussage iiber die
Artzugehorigkeit machen kann. Folgende Uberlegung versprach
mir, das Problem der Loésung niher zu bringen: Es gibt in unsern
Gegenden zahlreiche Spektren, die mit grofier Wahrscheinlich-
keit alle drei Arten aufweisen. Ein einzelnes dieser Spektren hat
den Vorteil, dal die Pollen aller drei Arten unter ungefihr glei-
chen klimatischen Bedingungen gewachsen sind, den gleichen Ein-
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flilssen der Fossilisation und der Priparation ausgesetzt waren
und in gleicher Weise gemessen werden. Unter der Voraussetzung,
daB sich die drei Arten unter den vorherrschenden klimatischen
und edaphischen Einfliissen in ihrem Mittelwert stets um einen
gleichsinnigen und deutlich feststellbaren Betrag unterscheiden,
und daBl diese Unterschiede durch spitere Einfliisse der Fossili-
sation und Priparation nicht wesentlich verwischt werden, darf
man dann fiir die zu untersuchende Population eine dreigipf -
lige Kurve erwarten, deren Gipfelhéhen einen Hinweis auf
das relative Verhiltnis der Arten abgibt. Fiir den zu erwartenden
Fall des starken Zuriicktretens oder gar Verschwindens einer Art
taucht dann zwar sogleich die Frage nach der Zugehorigkeit der
libriggebliebenen Arten (resp. Kurvengipfel) evtl. einer einzelnen
ibriggebliebenen Art auf. Sie soll auf Grund folgender Uberlegung
beantwortet werden: Stelle ich variationsstatistische Untersuchun-
gen an aus sich eng aufeinanderfolgenden Zeiten (d. h. bei kleinem
Probeabstand), so sind die Verinderungen von einem Variations-
diagramm zum andern so geringfiigiger Art, daBl die Anderungs-
tendenzen selbst bei verinderten Mittelwerten herauszulesen sind.
Dann 148t sich angeben, welche Art verschwunden ist resp. wel-
che Arten iibriggeblieben sind.

b) Betula.

Der soeben entwickelte Weg soll zuerst an Betula gepriift
werden. Um Untersuchungen in kurzen Abstinden zu ermoglichen,
wihle ich das relativ schnell gewachsene Profil X des Faulen-
seemooses. '

Der angegebene Weg der Diagnostizierung der Betula-Pollen verlangt
eine ausgedehnte, zeitraubende Arbeit. Es sollten ja bei vielen dichtste-
henden Proben geniigend Einzelpollen ausgemessen werden. Der Proben-
abstand wird bei einigermaBlen bewegtem Pollendiagramm besser nicht
viel grofer als bei der Pollenuntersuchung gewihlt; bei wenig veréinder-
lichem Pollendiagramm darf wohl eine gewisse Arbeitsékonomie mitspre-
chen und der Probenabstand vergroBert werden. Eine gewisse Unsicher-
heit in bezug auf das Einzelresultat wie in bezug auf die Parallelisation
verschiedener Variationskurven muB damit in Kauf genommen werden.
Nach meinen Untersuchungen scheint eine gemessene Pollenzahl von 100
Stiick zu geniigen und, falls man gewisse rechnerische Ausgleiche vor-
nimmt, recht glatte Kurven zu ergeben. Ich maB bei 620facher VergrofBe-
rung und mit einem Teilstrichwert des Okularmikrometers von 242 yu,
schiitzte Viertelteilstriche und rechnete mit !/2 p-Intervallen. (Kontrollen
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ganzer Proben mit dem Teilstrichwert 1,7 p ergaben iibereinstimmende Varia-
tionsdiagramme). Bei diesem Verfahren der Schitzung und Rundung wiirden
gewisse Klassen unterreprisentiert erscheinen, falls man nicht rechnerisch
ausgliche. Dieses geschah durch Addition der Hilfte der Individuenzahlen
der zwei benachbarten Klassen zu jeder Klasse. Auf- und Abrundung bei
den Messungen ergaben freilich meist schon von selbst recht charakteristi-
sche und glatte Kurvenverlidufe. Die Resultate sind im allgemeinen, wenn
nicht Kurven konstruiert werden sollen oder koénnen, schon bei 50 oder
selbst bei 20 gemessenen Pollen imstande, ein ordentliches N&iherungsbild
der Pollenzablen der drei Arten zu vermitteln. Das ist besonders wichtig
bei der Untersuchung der pollenarmen friih - spitglazialen Schichten. Die
in diesem Gebiet bei Profil X durchgefiihrten Messungen seien hier aus-
filhrlich wiedergegeben. Man erkennt ohne weiteres das Hervortreten ge-

wisser bevorzugter Streugebiete.

Tiefe (15| (16| 17| |18 [19] [20| |21 |22| [28) |24 |25 |26| |27| [28| total
‘LL
185 em |—|—| 1|—| 1| 1| 2| 3| 2| 4| 4] 7| 7| 61| 7| 7| 7TAA[11| 4| 2| 1—|—]| 1]—| 100 Stk
140 |—|—| 1|—|—| 1] 1| 3| 4| 2| 5| 7| 4| 7]12| 6| 7| 7113 9| 2| 1, 2| 3| 3|—|—]| 100
45 || 1| 2(—|—| 1| 8| 6/10/12| 8| 9| 8| 5| 9| 6| 3| 2| 4| 4] 1| 8] 1| 1|—|—| 1| 100
150 |—|—|—| 1] 1|—| 1|—| 1| 1 1| 3| 2| 1| 1] 1] 2|—|—|—| 1| 1]——|—| 18
160 —{— 1} 1] 4] 1}—| Bl——| 1}~ 1| T~~~ {1t 10
65 | —|—|—— 1|—| 1|——| 1|—| 1] 2| 1| 2—|—|——|—|——|—————| 9
170 |—|—|—|—|—|—| 1| 2| 4| 4] 3| 1|—| 2|——| 1 — = |—|———|—| 18
175 |—|—|—|—|—|—| 2—|—]| 3| 3| 1| 1| 2| 2—| 1| e|]—|—|—|——|———]| 17
180  |—|—|—|—|—|—| 1] 1| 2| 3| 1] 1| 3| 3| 3 1|—| 1| 1| 2| 2|—|—|—|—|—|—| 25

In der Deutung der drei Gipfel einer Variationskurve als quantitativer
Korrelativa der drei Betula-Arten wird man durch die Moglichkeit ganz
wesentlich bestirkt, Befula nana in den meisten Fillen an morphologischen
Merkmalen ziemlich sicher zu erkennen. Thre Poren sind viel weniger vor-
ragend, ihre Wand weniger stark, die Farbung meist ganz blafgelb. (Wenn
man nicht ganz klare Priparate hat, und wenn man mit kleinen VergroBe-
rungen sucht, konnen einem viele Zwergbirkenpollen entgehen!) So zihlte
ich unter 100 Pollen in 445 cm Tiefe 45 sichere Betula nana-Pollen, in
435 em Tiefe jedoch nur 7 Stiick. Ich versuchte sogar vereinzelt an
Hand von Messungen morphologisch unterschiedener Betula nana-Pollen
eine Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichung und kam
auf Werte von 18,8—19,5 p fiir den Mittelwert und 1,2—1,5 n fiir die Stan-
dardabweichung. Diese Anhaltspunkte sind wertvoll. Rein theoretisch ist
ndmlich daraus abzuleiten, daB sich die drei Kurvengipfel der drei be-
trachteten Arten bei den bekannten Mittelwertabstinden kaum storen,
nicht miteinander verschmelzen. Unter den auf diese Weise festgestellten
Bedingungen ist eine niherungsweise Berechnung des prozentualen Arten-
verhéltnisses aus den relativen Hohen der drei Kurvengipfel moglich.

Variationsstatistische Messungen an rezentem Betula pubescens-Pollen
ergaben einen Mittelwert von 25,8 u und eine Standardabweichung von
2,1 u (bei eingipfliger, aber etwas schiefer Verteilung). Es ist verstindlich,
daB beim Auskochen von Bliitenstaub aus frischen Pollenkétzchen die



-

8 200 22 24 26 2Bu 16 18 2lo 22 2la 26 2-‘8/u
n
<

135um
o

160
350

180

190
365 = 360
Kiefer und Birke

205
375

220
380

i t| SekundarerBirkenanstieg [EMW-—
l
}

235
390
i

255
395

n 3 e
280
405

"

{ e
305
410

[
4

315
415

320
425

325
430

435

|
B

335
440

feidenzeit|

Kieferund Birke IK i
330

340
445

) y

Abb. 17. Variationsdiagramme fiir die GroBe der Birkenpollen, untersucht
am spitglazialen Abschnitt des Profils X. Die Abbildung zeigt die
zeitliche Verinderung der Anteile der Population.
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Streuung infolge leerer Korner und besonders stark gequollener Zellen
relativ groB ausfillt. Die Standardabweichung flir eine normale Pollengrofie
von 19,2 p fiir Betula nana 146t sich an Hand dieses rezenten Materials
schitzungsweise zu 1,56 n berechnen. Diese Zahl liegt zwar etwas iiber der
obern Grenze der Streuungswerte fossilen Materials, bestéitigt aber deren
GroBenordnung. Es scheint daher theoretisch gerechtfertigt, die Hohen der
drei Kurvengipfel in erster Nédherung als Mafizahlen des relativen Arten-
verhiltnisses zu verwenden. Die durch diese Niherung begangenen Fehler
sind derart, dal eher zu ausgeglichene Relativwerte als zu extreme Einzel-
werte herausgelesen werden. Von geringer Sicherheit aber sind sehr kleine
Prozentwerte, wenn sie nicht etwa an morphologischen Merkmalen verifi-
ziert werden konnen.

Betrachten wir die Ergebnisse an Hand der Variationsdia-
gramme der Abbildung 17:

1. Die spitglazialen Betula-Pollen des Weiden-, Birken- und
Kiefernzeitabschnittes von Faulensee variieren zwischen etwa
15 und 29 u. Auch die Kurven von Jentys-Scafer (1928)
dehnen sich meist ca. 4 u iliber die S.88 mitgeteilten Mittelwerte
aus (also 14,4—28 u).

2. Die durch Kurvengipfel gekennzeichneten Streuungsmittel-
gebiete der drei Arten verindern im Verlauf des ganzen Spit-
glazials ihre Lage nur ganz unwesentlich. Die Gipfelpunkte liegen
bei meiner Behandlung wie folgt (Kalkbeseitigung durch Salz-
sdure, Aufkochen mit wenig Kalilauge, am Schlufl kleiner Glyze-
rinzusatz):

Nach meinen Ergebnissen: nach Jentys-Scafer:
in KOH:-+ Glycerin in KOH ‘ in Glyzerin
Betula nana 19,2 —20,0 p 184 u 21,7 u
” verrucosa 21,5 —223 21,4 24,2
” pubescens 23,7 — 24,5 23.9 27,5

Die Ubereinstimmung ist duBerst gut. Die geringe Verdnder-
lichkeit der Mittelwerte, die sich bei einigermafen gleichmiBiger
Vorbehandlung nie zu iiberschneiden scheinen, gibt uns die Mog-
lichkeit in die Hand, aus einem einzelnen Variationsdiagramm,
sei es drei-, zwei- oder nur eingipflig, den prozentualen Anteil
jeder Art ziemlich zuverldssig herauszulesen. Ja, selbst von einer
Einzelmessung kann auf Grund ihrer Stellung zu den Mittelwer-
ten die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zur einen oder an-
dern Art angegeben werden.
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Die eben angedeutete Methode ist im Profil XII (Abb.16) wvor der
Durchfiihrung der vorliegenden Untersuchungen zur Unterscheidung der
drei Betula-Arten angewandt worden. Fiir bloB 20—50 Pollen wurden die
Wahrscheinlichkeiten der Artzugehorigkeit in Zehnteln fiir jedes Korn
notiert; am Schluf wurden die Wahrscheinlichkeiten addiert; die wahr-
scheinlichen Pollensummen wurden noch quadriert (da ja die wahrschein-
liche Artzugehorigkeit des Einzelpollens nicht nur von der Stellung in der
GroBenskala abhingt, sondern auch von der relativen Vertretung jeder
einzelnen Art); die so erhaltenen Mafizahlen wurden in Prozente umge-
rechnet. Die relative Unverinderlichkeit der Mittelwertlage der drei Arten
gibt dieser Zuteilung auf Grund von Wahrscheinlichkeiten erst die not-
wendige methodische Stiitze. Es ist nun aber auch nicht verwunderlich,
daB die Ergebnisse dieser einfachern Methode mit denen einer verfeinerten
Untersuchung in den groBen Ziigen vollig iibereinstimmen. (Man beachte
beim Vergleich, daB im Profil XII die Prozente der einzelnen Arten sum-
miert, in Profil X einzeln von Null aus aufgetragen sind.)

3. Die drei Birkenarten im Spidtglazial des Fau-
lensees:

aa) Die Weidenzeit ist gekennzeichnet durch dominierende
Betula nana. Die Dominanz ist aber keine absolute. Die beiden
andern Birkenarten sind mehr oder weniger regelmiBig im drit-
ten hier unterschiedenen Weidenzeitabschnitt gefunden worden.
Teilweise mag es sich bei den Grofbirkenpollen um Ferntrans-
portpollen handeln; das zeitweise stirkere Auftreten macht aber
ein Vorhandensein in der Gegend wahrscheinlich. Es ist bezeich-
nend, daB auch die am meisten Wirme liebende der drei Arten
wohl in der Gegend wuchs. Die Einwanderung der GroB8birken
mufl wohl in den zweiten Weidenzeitabschnitt gelegt werden,
spitestens an dessen Ende. Der Beginn der Birkenzeit, die Ent-
stehung des eigentlichen Birkenwaldes, ist deshalb nicht wande-
rungsgeschichtlich, sondern klimageschichtlich bedingt.

bb) Die Initialphase der Birkenzeit (zur Hauptsache der friiher
besprochene Sanddornabschnitt) zeigt einen prachtvoll eindeuti-
gen Artenwechsel unter den Birken: Auf die dominierende Betula
nang mit wenig GroBbirken folgen dominierende GroBbirken mit
wenig Betula nanae, und zwar anfangs vor allem Betula pubescens,
vom eigentlichen ersten Gipfelpunkt der Birke an aber stark
dominierend Betula verrucosa. An Hand der heutigen Anschauun-
gen iiber die o©kologischen Anspriiche der beiden GroBbirken-
arten, die sich auf das Uberwiegen von Betula pubescens im Nor-
den und ihre groBere Hohenverbreitung in den Alpen stiitzen,
148t sich wohl eine Klimabesserung als Ursache die-
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ses Artenwechsels kaum von der Hand weisen.

ec) Die Zeit des Kiefern-Birken-Mischwaldes zeigt meist Be-
tula verrucosa in ausgesprochener Dominanz, genau so wie der
Hauptabschnitt der Birkenzeit. Vom Standpunkt der Birke aus
gesehen, darf man also die Kiefernausbreitung nicht einem
wesentlichen Klimawechsel zuschreiben, eher einer gleichsinnigen
Weiterentwicklung des Klimas, vielleicht in der Richtung nach
einem wirmern Klima, vielleicht auch nur in der Richtung auf
ungleichmiBige Verteilung der Niederschlige. Auffillig ist die
stirkere Vertretung von Betula nana in diesem Abschnitt; trigt
man aber die Prozente der Zwergbirke nicht fiir sich auf, sondern
im Rahmen des ganzen Pollendiagramms, so erkennt man im
Kiefern-Birken-Abschnitt eine deutliche Abnahme, die freilich
durch die zum Teil gesteigerte Pollenfrequenz wieder wettgemacht
wird. Der prozentual stirkere Riickgang der GroBbirken erklirt
sich wohl aus ihrer Verdringung durch die Kiefer, wihrend
gleichzeitig die Zwergbirke, zumal in der Nihe des Wassers, vom
Dominanzwechsel in der Baumschicht noch kaum beeinfluBt
wurde.

Der wechselvolle Kurvenverlauf dieses Abschnittes hat schon
F. Bertsch (1932) zu Schliissen auf starke Klimainderungen
gefithrt, denen allerdings von Firbas (1934) widersprochen
wurde. Ohne auf eine mogliche zeitliche Parallelisation einzutre-
ten, stellt sich auch fiir unsere Schwankungen die Frage nach
der Weite der entsprechenden klimatischen Schwankungen (der
ausgeprigte und in unsern Gegenden nicht vereinzelte Kurven-
verlauf schlieBt die Wertung als Zufallsprodukt aus). Schwach
ausgeprigt, doch immerhin merklich steigt in den Birkengipfeln
der Anteil von Befula pubescens jeweils etwas an, wihrend in den
Kieferngipfeln derjenige von Betula verrucosa hoher ist. Vor die-
sen schwachen Artprozentinderungen darf man zwar die ausge-
prigten Birken- und Kieferngipfel im Pollendiagramm (Abb. 14)
nicht unbeachtet lassen. Sie deuten, unterstiitzt durch die Ergeb-
nisse der Artuntersuchung, auf gewisse Klimariickschlige. Doch
entsprechen deren Amplituden bloB etwa den Anderungen vom
Ende der Birkenzeit zum Beginn der Kiefernzeit und sind mit
stadialen Schwankungen kaum in Beziehung zu setzen, da vorher
und nachher viel einschneidendere Artverschiebungen stattfinden,
gegen die der vorliegende Diagrammabschnitt mit seiner domi-



nanten Befula verrucosa und seiner hohen Pollenfrequenz als
Ganzes betrachtet einer klimatisch glinstigen Zeit entspricht.

dd) Ein duBerst scharfer Einschnitt findet sich beim Ubergang
vom Birken-Kiefern-Mischwald zur reinen Kiefernzeit. Zur Auf-
findung des Wendepunkts mullten die Probenabstinde minimal
gewihlt werden: im Profil X liegt er zwischen 320 und 315 cm,
also im letzten ausklingenden Ast der Birkenherrschaft. Hier
schlieBt eine lange Zeit der Vorherrschaft von Betula verrucosa
ab und beginnt eine ebensolange der Vorherrschaft von Betula
pubescens. Es ist festzuhalten, daB nicht der Birkengipfel bei
335 em den Wendepunkt darstellt, dal im Gegenteil der Birken-
abstieg einen gilinstigeren klimatischen Abschnitt darstellt mit
vermehrter Betula verrucosa, mit einem Kiefernanstieg wie schon
bei 365 ecm und bei 345 cm, mit vermehrter, sogar sehr starker
Pollenproduktion, Der erste Anstieg zur reinen Kiefernzeit ge-
hort also in jeder Beziehung noch ins Birken-Kiefern-Mischwald-
gebiet. Darauf aber erfolgt etwas Unerwartetes: scharfes Zuriick-
gehen der Birke; Herausbildung fast reiner Kiefernbestinde; die
iibrighleibende Birke ist zur Hauptsache Befula pubescens; die
Pollenfrequenz sinkt stark ab; die Kriuterpollen nehmen relativ
zu; in den Tiefenprofilen geht die Sedimentation organischen Ma-
terials zuriick, wihrend diejenige von Seekreide schon etwas frii-
her spirlich geworden ist. Diese Beobachtung unterstreicht nur
das bei Profil X, S.61 und 65 Erwihnte.

ee) Der sekundiire Birkenanstieg hebt sich durch seinen scho-
nen Dominanzwechsel von Betula pubescens zu B. verrucosa her-
aus (man vergleiche in Abb. 17 die Variationsdiagramme fiir
255 cm und hoher). Es stellt sich damit ganz offensichtlich der
Zustand zur Zeit des Birken-Kiefern-Mischwaldes wieder ein: ein
klimatisch giinstigerer, in der Feuchtigkeit ausgeglichenerer (wohl
auch trockenerer) und wirmerer Abschnitt. Es handelt sich trotz
der Birkenzunahme nicht um einen nordischen Betula pubescens-
Pinus-Mischwald, sondern um die Zurilickdringung des Nadel-
holzes durch Laubholz, das bald durch einwandernde EMW-Arten
unterstiitzt und ersetzt wird. Der Riickgang der Birke und das
letzte Aufflackern von Befula nana um 160 ¢m macht freilich in
Profil X den Eindruck, als ob der sekundire Birkenanstieg von
der EMW-Zeit durch einen kurzdauernden Klimariickschlag ge-
trennt wire. Ein Dominanzwechsel der Kiefern, etwa von Pinus
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montana zu Pinus silvestris, vermochte freilich Ahnliches hervor-
zubringen.

Am Schlufl der Betrachtung iiber die spitglaziale Birken-
artenvertretung sei noch auf die Moglichkeit der Bastardie-
rung der beiden GroBbirken hingewiesen. Sie scheint auf den
ersten Blick das Problem der Artunterscheidung der Birken hoff-
nungslos kompliziert zu gestalten. Dem widersprechen die vor-
gebrachten Ergebnisse: die beiden Arten variieren recht gelenkig,
scheinbar unabhingig. Man konnte zur Erklirung die nicht leicht
zu beweisende Annahme machen, daBl die beiden Arten damals
nicht bastardiert waren. Doch ist eine solche Annahme nicht
notig: eine Population von Bastarden erzeugt durch Heraus-
mendeln stets wieder die Elternarten. Bei Klimainderungen mag
die eine reine Art zuriickgedringt oder die andere gefordert wer-
den; dadurch wird innerhalb der ganzen Population der relative
Anteil des Pollens und der Samenanlagen der einen Art grofer:
fiir die weitere Entwicklung besitzt dann die eine Art in der
Konkurrenz mehr arteigene Fortpflanzungseinheiten. So vermag
eine Population von Bastarden auf Klimainderungen so gut zu
reagieren wie reine Arten. Eine Frage wire zwar in diesem Zu-
sammenhang noch abzukliren: Nehmen die Pollenkérner eines
Bastards, die durch die Reduktionsteilung haploid geworden sind,
sogleich die groBenstatistischen Eigenschaften an, die ihrer Chro-
mosomengarnitur entsprechen, oder behalten sie, vielleicht auf
Grund der Plasmaeigenschaften, eine intermediire oder einseitig-
dominante Ausbildung? Falls zur Zeit, aus der mein fossiles Ma-
terial stammt, Bastarde hdufig waren, 148t sich aus den mitge-
teilten Messungen schlieBen, dal wesentliche Mengen mit inter-
medidrer Ausbildung nicht vorkommen. Es scheint mir wahr-
scheinlicher, daff schon die Pollenkorner die ihrem Chromosomen-
satz zukommenden Eigenschaften zeigen.

c¢) Pinus.

Nach den bisherigen Untersuchungen zu schlieBen, war es
sehr fraglich, ob das Problem der Artunterscheidung der Pinus-
Arten auf dhnliche Weise wie bei Betula losbar wire. Jedenfalls
darf man hier nicht an das Problem der Unterscheidung fossilen
Pinus-Pollens herantreten, ohne sich vorher mit der Unterschei-
dung rezenten Pollens auseinandergesetzt zu haben.

7
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Abb. 18. Variationsdiagramme fiir die GroBe der Kiefernpollen. Nr.1—8:
Messungen an rezentem Material, Nr.1 von der Busenalp (Lauterbrunnen-
tal), Nr.2 von der Staffelalp, 2200 m, ob Zermatt, Nr.3 aus den Pyrenien
(Cirque de Gavarnie,1600m), Nr.4 aufrechte Sumpffohre vom Egelsee im Nieder-
simmental, Nr.5 aus Vesterbotten, Schweden, Nr.6 vom Isteinerklotz, Nr.7
P. silvestris, var. erythanthera aus Diinenwaldungen bei Swinemiinde, Nr. 8
aus Spiez (Spiezberg), Nr.9 aus Profil XI, 1235 ¢cm, EMW-Zeit, Nr.10—18
aus Profil X. Die Zahlen in der Mitte sind die Variabilitidtskoeffizienten
(Standardabweichung in %, des Mittelwertes).
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Die Moglichkeit der Artunterscheidung beruht auf dem Vor-
handensein von

1. morphologischen Unterschieden,
2. variationsstatistisch verwertbaren Unterschieden,

3. Differentialreaktionen auf Grund submikroskopischer phy-
sikalischer und chemischer Unterschiede.

Die letzte Gruppe von Unterschieden ist noch kaum gepriift
worden; es sind aber einige Anhaltspunkte dafiir da, daBl das
Quellen in Kalilauge die einzelnen Arten etwas verschieden be-
einflut, so z.B., daB sich die gréfern Arten variationsstatistisch
besser von den kleinern abheben. Eigene Beobachtungen und die-
jenigen Jaeschkes (1935) deuten z.T. darauf hin. Es ist auch
nicht ausgeschlossen, dafl ein abweichender Bau der Pollenin-
Membranen ein adsorptiv verschiedenes Verhalten gegeniiber Ein-
lagerungsstoffen bestimmt.

An variationsstatistisch verwertbaren Unterschieden ist vor
allem die groBte Linge gepriift worden. Linge und Breite oder
Hohe der Zelle und die Dimensionen der Luftsicke scheinen nach
eigenen und nach frithern Beobachtungen keine brauchbaren Ver-
gleichszahlen zu liefern, auch dann nicht, wenn gewisse Quotien-
ten oder Produkte gebildet werden. Diese Groflen haben iiberdies
den Nachteil, durch Deformation bis zur Unbrauchbarkeit zu va-
rileren. Wachstums-, Einbettungs- und Quellungs-Deformationen
beeinflussen {iibrigens auch die grofte Léinge stark. So fallen
einem bei allen Messungen stets wieder Pollen auf mit kleiner
Zelle, mit relativ eng aneinanderschlieBenden Luftsicken (beson-
ders bei Kornern in Riickenlage), mit in die Breite gezogenen
Luftsdcken, von wirklich verletzten Koérnern gar nicht zu spre-
chen. Man wird sich deshalb nicht verwundern, wenn die Varia-
tionskurven fiir Pinus-Pollen auch bei Klassenbreiten von 4 u
wellig und oft einseitig aussehen.

Verschiedene Variationsdiagramme rezenten Pinus-Pollens wur-
den aufgenommen und in Abb. 18 dargestellt. Das Material fiir
die Messungen wurde mir in zuvorkommender Weise von Herrn
Dr. Lidi zur Verfiigung gestellt, wofiir ihm auch an dieser
Stelle herzlich gedankt sei. Die zwei ersten Diagramme zeigen,
daB P.Cembra sehr groBe Pollen aufweist, die in Kalilauge (10 %o
vor Kochbeginn!) kurz aufgekocht z.T. Werte iiber 85 u oder
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gar 100 .x erreichen; kein Wert lag unter 72 u; die Mittelwerte
lagen bei 86 u, also noch hoher als die hochsten Werte Jaesch-
kes (1935). Auffillig ist die abweichende Kurvenform von den
beiden Standorten. Es ist nicht zu bezweifeln, daB an ungiinsti-
geren Standorten, vielleicht auch in ungiinstigen Bliihjahren, das
Mittel tiefer liegen kann; im allgemeinen ist es aber unwahr-
scheinlich, daB bei KOH-Behandlung der Mittelwert wesentlich
unter ca. 78 u sinkt. Auch in diesem Fall eines tiefen Mittelwer-
tes sind dann stets einzelne Pollen einer Linge von iiber 85 und
90 u zu erwarten, da die Standardabweichung 5—6 & ausmacht.
Deshalb wird man beim Vorkommen eines Kur-
vengipfels bei 80—85 4 im Variationsdiagramm
und beim Vorhandensein von sehr groBen Ein-
zelpollen von {iiber 90 # Linge variationssta-
tistisch Pinus Cembra vermuten.

Ungefihr diese Auffassung vertritt Sarnthein (1940), wenn
er S. 447 schreibt: «Unter den Pinus-Pollen sind jedoch hiufig
solche von gréferem Ausmafl von 90—115 u, die auch nach ihrem
iibrigen Habitus als Pollen der Zirbe angesprochen werden miis-
sen.»

In Abb. 18 zeigen die zwei nichsten Pollendiagramme, wie
verschiedenartig die Mittelgruppe der Unterarten von P.montana
ausfallen kann. Da gerade in unsern Gegenden infolge Bastardie-
rung P.montana nicht nur ein Sorgenkind der Pollenanalytiker,
sondern auch der Floristen ist, wird man sich damit begniigen,
bei der Beurteilung die morphologischen Verhiltnisse heranzu-
ziehen. Immerhin sind da, wo P.monlana ssp. rostrata zu erwar-
ten ist, die Mittelwerte relativ sehr hoch (bei KOH-Behandlung
- bis gegen 80 u); auch sind vereinzelt P.rostrata-Pollen von bis
oder iiber 90 x4 Linge bei KOH-Behandlung moglich. Im west-
lichen Durchdringungsgebiet von P.Cembra und
P. montana rostrata ist der rein variationsstatisti-
sche Nachweis der einen Art selten ganz sicher
zu erbringen. Falls die bei uns hdufigste Unterart rofundata
vorliegt, sollte aber die Variationsstatistik das Unterscheidungs-
kriterium liefern konnen, iibersteigen dann doch auch bei KOH-
Behandlung die rotundata-Mittelwerte kaum 72 ux und Einzel-
werte nicht mehr 90 x. Im Gebiet, wo die Ostliche Unterart mugus
zu erwarten ist, diirfte die variationsstatistische Abgrenzung ge-
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gen P.Cembra wiederum schwer sein. [Vgl. fiir die 9stlichen Un-
terarten Hérmann (1929) und Lidi (1929).]

Besonders wichtig wire eine zuverlissige Abtrennung von Pi-
nus silvestris von den iibrigen Arten. Die Waldfohre weist, wie
die Variationsdiagramme 5—8 in Abb. 18 zeigen, die Kkleinsten
Pollen auf, doch finden sich, z. B. in der nordischen Unterart lap-
ponica, systematische Gruppen und vielleicht Standortsmodifika-
tionen, die in den GroBenbereich der Pinus montane rostrate
hineinreichen. Variationsstatistisch einigermafien sicher erkenn-
bar scheint mir darum P. silvestris nur, wenn ihr Mittelwert un-
ter ca. 63 u liegt, und wenn wesentliche Teile des Dlagramms |
unter ca. 58 u liegen (KOH-Behandlung).

Zusammenfassend und unter Verwendung von Ergebnissen der
genannten Autoren seien die Wahrscheinlichkeitsschliisse auf
Grund variationsstatistischer Untersuchungen bei Verwendung
von KOH als Aufbereitungsmittel in folgendem Schema versuchs-
weise festgehalten:

Mittelwerte

Pinus T T. T T T T T
silvestris ++++++
montana ~ eecaeoee-—eerrry r
Cembra ———— bt
: .l,llll!llll*rlllgllll_‘_‘lll!llll‘_llll!llll*llll!lllI_‘llll!lll.l?ll!!l
40 p 50 60 70 80 90 100
silvestris +4++t+rt 4
montana TTTTTTEYTTTTT
Cembra +++ -+ttt
1 1 1l 1 1 1

Einzelwerte

Erklirung: Die Linge der Linien gibt den Streuungsbereich wie-
der; die mit + gekennzeichneten Gebiete sind die fiir einen
variationsstatistischen Nachweis wertvollen Gebiete; die mit
<~ bezeichneten Abschnitte gelten als Kriterien fiir die Anwe-
senheit von P.montana bei volliger Abwesenheit von P.Cem-
bra. (Voraussetzung fiir die Anwendung bleibt die Bedingung,
daB keine neuen Unterarten und Lokalrassen vorliegen.)

Bei der Anwendung dieser gewiff noch nicht endgiiltigen Er-
kenntnisse auf Populationen vollig unbekannter Zusammensetzung
mufl man zuerst von der Streuung der Einzelwerte ausgehen, um
so, wenn moglich, einzelne Arten festzustellen oder auszuschlieBen,
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weil der Mittelwert bei Anwesenheit von mehr als einer Art nicht
mehr typisch ist. - _

Um einen Einblick in die Variabilitit fossilen Pinus-Pollens
zu erhalten, wurde der auch sonst wichtige und interessante Ab-
schnitt des Ubergangs von der Birken- zur Kiefernzeit genauer
untersucht und in Abb. 18 in den Diagrammen 10—18 wiederge-
geben, (Dazu ein Diagramm 9 aus der EMW-Zeit.) In Anwendung
der gewonnenen Erkenntnisse 1i8t sich den Diagrammen mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit entnehmen,

1. daB die Arve in Faulensee in der untersuchten Epoche nie
auch nur eine untergeordnete Rolle gespielt hat (kein Ein-
zelwert iiber 90 ),

2. dal die Waldfohre in Faulensee in den Proben aus 380,
360, 350 und 325 em Tiefe vertreten war (vielfach normale
Einzelpollen unter 58 u), (bei den andern 1l#B8t sich iiber
An- oder Abwesenheit nichts aussagen),

3. dafl in allen untersuchten Proben die Bergfohre auftritt (bei
Abwesenheit von P.Cembra relativ viele Einzelwerte zwi-
schen 80 und 90 u).

Die Hiufigkeit dieser hohen Werte reiht sich sinnvoll ins Pol-
lendiagramm ein. Der relative Anteil. der Pollen von 80 und
mehr x an der Gesamtpollensumme betrigt:

Tiefe 380 360 350 345 340 335 330 325 315 305 EMW

% 3 4 7 10 1 8 11 4 7 11 12

Die Variationsstatistik weist also mit aller Wahrscheinlichkeit
nach, daB in der Ubergangszeit Birke-Kiefer, Wald- und Berg-
fohre von Anfang an zusammen in Faulensee vorkamen. Sie ver-
mag aber noch mehr: sie vermittelt ein ungefihres Bild vom re-
lativen Anteil der beiden. Arten. Jede Mittelwertschwankung in-
nerhalb dieser Zeit kann leider durch Anderung der Zusammen-
setzung oder durch Anderung des Klimas verursacht sein; des-
halb scheiden Mittelwertschwankungen als Kriterium fiir diesen
Zweck aus. Darauf hat Liidi schon 1929 aufmerksam gemacht
und andere seither mehrfach. Wenn man aber in den Diagram-
men die Verlagerung der Klassenméchtigkeiten niher ins Auge
faBt, so kann man sich der Feststellung gewisser Tendenzen nicht
verschlieBen: Die michtigeren Klassen gehen von 380—345 cm
nach rechts; bei 340 cm erfolgt eine Riickverlagerung, bei 335
und 330 em abermals ein leichter VorstoB nach rechts, bei 325 cm
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ein kriaftiger Stof nach links, und schon bei 315 cm verlagert
sich die Individuenmasse wieder stark nach rechts, um bei 305 ¢m
dort zu bleiben. Die aus den Diagrammen deutlich erkennbaren
Kurven-Schiefheiten sprechen gegen eine klimatische Deutung
der Verschiebungen; denn, wie wire es zu verstehen, daB bei
groferer Pollenlinge, also besserem Klima, ausgerechnet der
linke Kurvenast der individuenreichere, bei verkleinerten Pollen-
lingen, also schlechterem Klima, gerade der rechte Kurvenast
der individuenreichere ist? Das ist doch wohl nur aus dem Vor-
handensein und mengenmiBigen Variieren zweier Komponenten
in der vorhandenen Pinus-Masse erkldrlich. Alle bisherige Erfah-
rung und die soeben aufgefiihrte Tabelle sprechen dafiir, daB die
groBere Komponente Pinus montana, die Kkleinere Pinus silve-
stris darstellt. Die Entscheidung iiber die Anwesenheit mehrerer
systematischer Untereinheiten kann hier natiirlich nicht gefillt
werden. '

Auf Grund dieser Betrachtungen ergibt sich fiir den Uber-
gangsabschnitt von der Birken- zur Kiefernzeit folgende Entwick-
lung: Zur Zeit des ersten Kiefernanstieges war es in Faulensee
die Waldkiefer, die in die Birkenwilder eindrang; sie war in
ziemlichem MaBe von der Bergkiefer unterstiitzt. In der Zeit des
ersten BirkenvorstoBes wird der Anteil der Waldkiefer von dem-
jenigen der Bergkiefer erreicht oder gar iiberfliigelt, wohl in-
folge einer Klimaverschlechterung. Im zweiten KiefernvorstoB
gewinnt die Waldkiefer wiederum an Macht, geht dann aber im
zweiten BirkenvorstoB abermals zuriick. Der dritte und endgiiltige
Kiefernanstieg bedeutet auch hier wieder ein giinstiges Klima;
denn die Waldkiefer dominiert (325 ¢m). Zwischen dieser und der
nichsten Probe (315 cm) findet ein kriftiger Klimariickschlag
statt, der zur Dominanz der Bergkiefer fiihrt.

Durchwegs scheint die Kiefernumschichtung der Birkenent-
wicklung etwas nachzuhinken; diese Erscheinung darf vielleicht
dahin ausgelegt werden, daf die fraglichen VorstéBe und Riick-
schlige von nicht sehr langer Dauer waren und nur ganz wenige
Baumgenerationen umfaBten.

Es ist auffillig, in welch guter Ubereinstimmung die Kiefern-
entwicklung mit derjenigen der Birke verlduft. Es fillt aber auch
auf, daB die Kiefern eher intensiver reagieren als die Birken. Bei
den Birken dominiert Betula verrucose stindig, wihrend es bei
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den Kiefern zu eigentlichen Dominanzwechseln kommt. Es ist
wohl denkbar, daf die Schwellenwerte fiir die beste Entwicklung
anders liegen. Hier aber diirfte ein anderer Umstand mitsprechen:
die Waldkiefer ist eine ausgesprochene Lichtholzart und ihre
Verjiingung ist auch bei méiBigem Schirm fast unmoglich; die
Bergkiefer hingegen ertrigt den lichten Schirm von Birken sehr
gut. In Zeiten stirkerer Birkenausbreitung mufl deshalb aus Kon-
kurrenzgriinden die Waldfohre ins Hintertreffen kommen. Man
muBl wohl einen guten Teil der starken Artenverschiebung bei
den Kiefern diesem Umstande und nicht einschneidenden klima-
tischen Anderungen zuschreiben. Umso groBere Bedeutung kommt
dann dem scharfen Uberhandnehmen der Bergkie-
fer bei 315 ¢cm bei fast vollig verschwindender
Birke zu; hier ist vorliufig an etwas anderes als einen be-
deutenden Klimariickschlag nicht zu denken.

Die Abhingigkeit der Kiefernartenvertretung vom Deckungs-
grad der Birken diirfte der Schliissel sein zu dem oben erwihnten
Nachhinken der Kiefernentwicklung. Diese Erklirungsweise
spricht aber nicht gegen einen relativ raschen Entwicklungsab-
lauf. Anderseits spricht dieses Nachhinken stark fiir die Richtig-
keit der angegebenen Deutung: die Birke mubBte sich erst stirker
ausgebreitet haben, bevor die Waldfohre zuriicktreten konnte, und
die Birke mufite zuerst zuriickgewichen sein, bevor sich in freier
Konkurrenz die Waldfchre gegeniiber der Bergfohre breitmachen
konnte.

Die Tatsache, daB bei jeder Lichtung des Birkenwaldes gerade
die Waldfohre und nicht die Bergfthre die Oberhand gewinnt,
spricht sehr fiir ein nicht zu kaltes und ein ausgeglichenes Klima
des Ubergangsabschnittes Birke-Kiefer. Die immerhin starke Ver-
tretung der Bergfohre diirfte mit ihrer Eignung als Pionier des
sich bildenden Waldes in Zusammenhang gebracht werden und
diirfte nicht allein auf klimatischen Voraussetzungen beruhen.
Doppelt auffillig und wohl nur klimatisch bedingt ist in der
Kiefernzeit das Uberhandnehmen der Bergfohre.

Zum Schluff sei auf die von Hormann (1929) genauer be-
schriebenen morphologischen Unterschiede einge-
gangen. Auf die Arbeit sei ausdriicklich verwiesen. Doch seien
hier die Hauptunterschiede in knapper Ubersicht zusammenge-
stellt:
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Merkmal P. silvestris P. montana P. Cembra
Gestalt d. Korns | halbkugelig mit | fast kugelig langgestreckt;
u. d. Luftsicke | breiter Ansatz- etwas iiber halb-
fliche kugelig mit breiter
Ansatzfliche

Kornoberfliche

sehr fein punk-
tiert, 10—12
Punkte auf 10 p

hirnartig ge-
zeichnet, + grob
8—9 Rillen auf
10 p

punktiert bis hirn-
artig, zlch. grob,
9—10 Punkte auf
10 p

Luftsack-
oberfliche

Felderung 2—4
weit, ohne Unter-
teilung

grofie Felder,
3—8 u, unterteilt
in 1—2 pu-Felder
(sek. Felderung)

wie P. montana,
doch viele groBe
Felder ungeteilt

Kamm (Riicken)

schmal, zlch. glatt

breit, oft zackig

schmal, glatt

Nach meinen Erfahrungen mufi man bei der Beurteilung des
einzelnen Korns stets alle Merkmale im Auge behalten (wie bei
andern systematischen Untersuchungen). Die genannten Merkmale
sind nur vergleichend zu verstehen und &ndern oft etwas ab.
So ist die halbkugelige Gestalt der Luftsicke bei P.silvestris
meist recht deutlich; doch muB man die Korner stets in Seiten-
lage bringen, wenn man nicht fehlgehen will; mehrfach finden
sich dann am Grunde der Luftsicke Abrundungen, die die halb-
kugelige Gestalt etwas verwischen und eine genauere Betrachtung
der iibrigen Merkmale verlangen. Bei P.montana sind die fast
kugeligen Luftsicke in Seitenlage meist sauber abgesetzt; es
kommt aber auch vor, daB sie recht breit angewachsen sind. Wih-
rend die Luftsicke bei beiden Arten etwas genihert sind, beson-
ders bei P. montana, stehen sie bei P. Cembra weit ab. GroBe
P. silvestris und kleine P.Cembra sind in der Form allerdings zu
verwechseln. '

Als Merkmal ersten Ranges scheint mir die Felderung der
Luftsicke beachtenswert. Es ist aber ein minutitses Merkmal.
Man diirfte im allgemeinen bei guter Beleuchtung mit starken
VergroBerungen ohne Immersion auskommen (nicht zu stark ab-
blenden!). Unbedingt notig ist es, das Korn von der Bauchseite
oder den einzelnen Luftsack von vorn (in der Richtung seiner
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Hauptachse) zu betrachten, nicht aber von innen oder in den
randlichen Partien. Dann erkennt man meistens bei P.silvestris
ein unregelmiBiges feinmaschiges Netz. Die Felder konnen den
von Hormann angegebenen Grofenbereich etwas iiberschreiten;
sie sind im Innern ziemlich glatt und weisen kaum eine stérende
Zeichnung auf. Das Netz ist nicht immer ganz zusammenhingend;
einzelne Leistchen stehen frei vor. Im typischen Fall ganz anders
ist es bei P.montana und P.Cembra: sparrig verzweigte Leist-
chen iiberwuchern die ganze Oberfliche des Luftsacks, schliefen
oft zu allseitig begrenzten Feldern zusammen, ragen aber oft frei
in die Fldchen hinaus; dabei entstehen Felder recht verschiedener

GroBe (primire Felderung); besonders in groBern Feldern er-
kennt man bei genauerer Betrachtung eine feine Unterteilung,
die bei geeigneter Beleuchtung sofort wie ein feines, unter dem
grobern liegendes Netzchen auffédllt und der Luftsackoberfliche
etwas Unruhiges, aber Charakteristisches gibt (sekundire Felde-
rung). Leider ist der Bau der primiren Felderung nicht immer
so groBziigig unregelmiBig. Die groBern Felder und die frei vor-
ragenden Leistchen konnen spirlicher auftreten; schon dadurch
wird die sekundire Felderung weniger deutlich; so kann sich das
Aussehen leicht demjenigen einer einfachen Felderung, wie bei
P. silé)estris, nihern und bei schwicherer Vergriferung und
schlechtem mikroskopischem Auflosungsvermogen den Eindruck
der Kleinfeldrigkeit erzeugen. Die randlichen Partien des Luft-
sacks sind besonders stark in dieser Richtung gebaut und dar-
um fiir die Bestimmung ungeeignet. Ausnahmsweise kommt es
vor, daB} die Leistchen der priméiren Felderung kaum geschlossene
Felder abgrenzen, sondern eher hirnartig gewunden aussehen.
Wihrend die Luftsackzeichnung zur Unterscheidung wvon P, sil-
vestris und montana recht tauglich ist, ist sie es weniger zu der-
jenigen von P.montana und Cembra: die sekundire Felderung
ist auch bei P.montana nicht immer in allen Feldern in die Au-
gen springend, und die primire Felderung ist bei P.Cembra oft
bedenklich kleinflichig.

Der Kamm' oder Riicken der Pollenkornzelle ist bei P. silvestris
meist diinn und glatt, kann aber ordentlich dick und etwas rauh
sein. Umgekehrt ist der normalerweise auffillig dicke und stark
gewellte bis zackige Kamm von P.montana recht hiufig von mitt-
lerer Dicke und noch héiufiger ziemlich glatt. Bei P.Cembra kom-
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men neben typischen, diinnen und glatten Kimmen hie und da -
ordentlich dicke und rauh wellige Kimme vor; sehr rauh bis
zackig kann die ZellenauBenwand besonders auch in Bauch- oder
Riickenlage aussehen, ein Umstand, der die Abgrenzung gegen
P.montana abermals erschwert.

Das Merkmal der punktartigen oder hirnartigen Zeichnung der
Kornoberfliche scheint mir fiir die Artunterscheidung von gerin-
gerem Wert, zumal ich auch P.silvestris mit hirnartiger Zeich-
nung gesehen habe. Es mag hie und da zur Bekriftigung einer
Bestimmung herangezogen werden.

Als morphologisches Merkmal von nicht geringer Bedeutung
bei der Bestimmung ist natiirlich auch die GroBe des Pollenkorns
aufzufiihren, besonders zur Unterscheidung von. P. Cembra. Dage-
gen darf man ein einzelnes kleines Pollenkorn nicht unbesehen
als P.silvestris ansprechen. Im mittlern und weitaus hiufigsten
GroBenbereich ist frelhch mit einer einzelnen GroBenmessung
nichts anzufangen.

Die Artbestimmung auf Grund morphologischer Merkmale muf}
trotz den vorhandenen Schwierigkeiten in Anbetracht des teil-
weisen Versagens der Variationsstatistik versucht werden. Man
darf sich aber nicht verwundern, daB ein Teil der Pollenkorner
trotz normaler Ausbildung als unbestimmbar ausscheiden muB,
wenn man dem subjektiven Ermessen des Untersuchers nicht zu
groBen Platz einrdumen will. Das fillt meist nicht wesentlich ins
Gewicht, solange der Anteil des unbestlmmbalen Pollens 10 bis
209/o nicht iiberschreitet.

Der Verfasser hat in zahlreichen Féllen eine morphologische
Artunterscheidung durchzufiihren versucht. Fiir den variations-
statistisch bearbeiteten Abschnitt des Ubergangs Birke-Kiefer und
den weitern Verlauf der Kiefernzeit ergaben sich folgende pro-
zentuale Artanteile (einige unsichere P. Cembra sind weggelassen):

Prabé Prof. X, éi ‘380‘325 315 305’295’255‘235‘220 205]190/180|160 135} 77

15| 15| 21| 12| 7| 30| 50| 40
85| 85| 79| 88| 93| 70| 50| 60

80
20

66| 40| 20| 25| 12
34| 60| 80| 75| 88

P. silvestris 0/o
P. montana 0/o

Auf zwei verschiedenen Wegen kommen wir zum Ergebnis,
daB Betula verrucosa der Birkenzeit durch Pinus silvestris, be-
gleitet von Pinus montana, abgelost wird. Nicht weniger eindriick-
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lich ist die Ubereinstimmung im Ubergangsgebiet vom Birken-
Kiefern-Mischwald zum reinen Kiefernwald. Wenn nun schon die
Werte nicht ganz mit den nach der Form der Variationskurven
erwarteten Werten iibereinstimmen, so wird man daraus entnehmen,
daf es bei der Unebenheit und hidufigen Mehr-
gipfligkeit der Kiefern-Variationskurven nicht
angingig ist, genauere Verhiltniswerte einer
Mischung herauszulesen. In den grofien Ziigen
stimmen aber die Ergebnisse der variationssta-
tistischen und diejenigen der morphologischen
Artdiagnose iiberein.

Die weitere Entwicklung des Artenverhiltnisses der Kiefern
ist nach morphologischen Untersuchungen im Faulenseemoos fol-
gende:

1. Der Hauptabschnitt der Kiefernzeit, die reine

Kiefernzeit (315—235 cm), ist eine Bergkiefernzeit.
Die Waldkiefer liefert bloB /g bis /4« des Pollens.

2. Der sekundéire Birkenanstieg ist nicht in gerin-
gem MaBe von der Bergkiefer begleitet. Die Waldkie-
fer wird wohl durch klimatische Einfliisse, besonders aber
durch die sich stark ausbreitenden Birken (Befula wverru-
cosa) in der Entwicklung gehemmt worden sein (s. S. 104).

Im Ubergangsgebiet zur Eichenmischwaldzeit breitet
sich dann die Waldfodhre stirker aus, diirfte aber jetzt
durch die sich ausbreitenden Haseln und Laubbidume an
einer Entwicklung zur Dominanz gehindert werden, wih-
rend die Bergfohre an edaphisch ungiinstigeren Stellen vor-
ldufig noch voll konkurrenzfihig bleibt.

3. Auffillig und einer weitern Abkldrung wert ist, daB ein
derart hoher Prozentsatz von Bergkiefern in die EMW-Zeit
eingeht. Auch Variationsdiagramm 9, Abb. 18, spricht fiir
hohe Bergkiefernbeteiligung.
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V. Geochronologische Untersuchungen.
a) Die Schichtung des Sediments im ehemaligen Faulensee.

Schon im Jahre 1936 war ich bei einer Bohrung (Profil III,
S.19) auf mehrfache und deutliche Schichtung der Sedimente in
den tiefen Schichten aufmerksam geworden. Helle seekreidige
Schichtchen wechseln mit dunkeln gyttjaartigen Schichtchen sehr
regelmiafig ab. Bald sind die weiBen Seekreidestreifchen fein,
schmal, jedoch in ziemlich regelmiBigen Abstdnden in einer grau-
braunen Gyttjamasse drin; bald sind weiBe und braune Schicht-
chen von #dhnlicher Dicke; bald wiederum iiberwiegen die weillen
Seekreideschichtchen und zeigen nur feine dunkle Streifen. Hiu-
fig tiberwiegt auch eine Komponente ganz, so daf in der brau-
nen Gyttja resp. der weien Seekreide eine Schichtung nicht mehr
zu erkennen ist; der Ubergang von geschichteten zu ungeschich-
teten Partien ist im allgemeinen so gleitend, daf man wirklich
den Eindruck bekommt, es habe an der zweiten Komponente ge-
fehlt, um die auch jetzt noch vorhandene Auflagerungsschichtung
sichtbar zu machen.

Abgesehen von den Stellen, wo die Erkennbarkeit der Schicht-
chen verschwindet, laufen die Schichtchen zusammenhingend
durch den ganzen Bohrkern und sind durch die Bohrung meist
nur unwesentlich verzerrt. Abb. 19 gibt einen ziemlich guten Ein-
druck dieser prachtvoll ausgebildeten und erhaltenen Schichtung.
Allerdings zeigt das photographische Bild gewisse Unschirfen; in
der Natur sind diese Schichtchen infolge der Moglichkeit, Beleuch-
tung und Blickrichtung zu &ndern, noch deutlicher erkennbar.
Die Aufnahme stammt aus Profil XI aus 1068,9 bis 1084,6 cm
Tiefe, also aus dem Ubergangsabschnitt von der EMW-Zeit zur
1. Buchenzeit; sie zeigt ungefdhr 200 Schichtchen, die somit eine
mittlere Dicke von 0,8 mm aufweisen. Da jedes nicht ganz recht-
winklige Schneiden des Bohrkerns die Schichtzeichnung ver-
wischt, ist es besser, das Material zu brechen; dann bleibt die
Feinstruktur besser erhalten, ja, kann bei etwas verschiedener
Zahigkeit der hellen und dunkeln Teile der Schichten noch be-
tont werden. (Man tut das am besten, indem man den Bohrkern
in der Lingsrichtung wenig anschneidet und das Angeschnittene
durch Querbewegen des Messers herausbricht.)
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Was die Schichtdicken betrifft, ist schon aus den Feldmessun-
gen erkennbar, dafl die tiefsten Stellen eines Prolils die engsten
Schichten aufweisen (ca. 0,5 mm), die hohern stets weitere (bis
zu wenigen Millimetern). Das steht wohl im Zusammenhang mit
der Verlandung des Seeleins, mit dem Hineingeraten in die Ufer-
zone und in das Miindungsgebiet von Zufliissen.

Abb. 19. Jahresschichtung im Faulenseemoos aus Profil XI, links 1068,9 ¢m
Tiefe, rechts 1084,6 cm Tiefe, im schwed. Kammerbohrer. In diesem Ab-
schnitt sind laut Protokoll 206 Jahresschichten gezihlt worden
(phot. M. Welten).

Schon diese Feldbeobachtungen sprechen durch den Farb- und
Materialwechsel, den Schichtenzusammenhang, die RegelmifBig-
keit und Prignanz der Erscheinung und die nach oben griéBern
Schichtdicken fiir eine Jahresschichtung.

Die Moglichkeit der Bildung einer solchen Repetitionsschichtung ist
frith erdrtert worden. So schrieb Wesenberg-Lund (1902, cit. nach
Nipkow, 1920): «<Wenn so in verschiedenen Jahreszeiten ganz verschie-
denes Material sedimentiert wird, miiBte man nicht nur vermuten, daff sich
am Seegrund eine Schichtung nach“ eisen liefe, sondern dali die einzelnen
Lagen auch grofie Unterschiede in ihrer chemischen Zusammensetzung auf-
weisen wiirden. Tatsichlich liBt sich nichts derartiges in den trockenge-
legten Seegyttjen der Gegenwart oder Vorzeit nachweisen. Die Grundfauna
b(“ukt bei der Aufarbeitung des Materials eine Durchpfliigung und Um-
lagerung des Bodens, bei der jede urspriingliche Schichtung verlorengehen
mub.» Tatsdchlich konnte dann NlpkOW (1920) im Zurlchsee in 100 bis
14¢ m Tiefe und im Baldeggersee schon in 60 m Tiefe eine sich iiber 23
resp. 40 Jahre erstreckende Jahresschichtung nachweisen. Es ist charakte-
ristisch, daB sich die Schichtung nur an wenigen, von einmiindenden
Bichen ungestirten Stellen nachweisen lie. Nip k ow hat diesen seltenen
Fund auch griindlich untersucht und folgende Feststellungen gemacht: Die
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Schichtdicken betragen ca. 5 mm; die dunkeln Stellen bestehen aus orga-
nischem Detritus und beigemischtem Schwefeleisen und stellen das Winter-
sediment dar, die hellen bestehen aus Kalzitkristillchen und stellen das
Sommersediment dar; Mikroanalysen aus einzelnen Teilen einer Jahres-
schichtung ergeben einen typischen, mit dem heutigen iibereinstimmenden
saisonbedingten Wechsel von Sediment, zoogenen und phytogenen Resten;
einige geschichtlich bekannte Planktoninvasionen lassen die Abzdhlung
verifizieren. Nipk ow schreibt: «Hauptbedingung fiir das Zustandekom-
men der Schichtung scheint mir der Wechsel grofler Planktonmaxima
innerhalb des Jahres und die Reduktion der Schlammfauna durch eintre-
tenden Sauerstoffschwund zu sein.» Die Untersuchung der gleichen Jahres-
schichten hat Minder (1923) weitergefiihrt und gefunden: Die Bildung
der Kalzitkristalle erfolgt wohl durch den Entzug von CO, durch die Assi-
milation der sommerlichen Planktonvegetation; die frithsommerlichen Kri-
stalle sind, wohl als Folge iibernormal hohen CO,- und Kalkgehalts zu
dieser Zeit besonders grofl (ca. 40 u); spiter werden sie kleiner (2-10-20 p);
das Auftreten einer sichtbaren Schichtung erst seit Jahrzehnten wird der
modernen Seewasserverunreinigung und der daraus hervorgehenden Um-
bildung der Biozbénose zugeschrieben, die einen jdhrlich-winterlichen Faul-
schlammabsatz zur Folge habe; die obersten Schichten des Ziirichsees hiit-
ten den Charakter eines eutrophen Sees angenommen, wihrend die tiefern
Schichten noch immer oligotroph seien. Minder (1926) konstatiert, daB
ein groBer Teil des ausgefillten Kalkes in den tiefern Schichten des Sees
wieder aufgelost werde, indem er folgende Uberlegung macht (S.29): «Rech-
nen wir die Seekreide zu 9 m Michtigkeit und den Zeitraum zuriick bis
zum Riickzug der Gletscher zu 15000 Jahren, so gibt das pro Jahr einen
Absatz von 0,6 mm. Diese Kalkausscheidungen, erst noch auf ein Jahr
verteilt, miissen im Wasser des offenen Sees jederzeit wieder gelost wer-
den.» Pia (1933, S.206/07) iibernimmt hieraus die Angabe, die Jahres-
schichtdicke betrage 0,6 mm an 9 m michtigen Seekreideschichten, die
sich iiber 15000 Jahre erstrecken sollen. Es sei hier ausdriicklich festge-
halten, daB die 15000 Jahre ausschlieflich auf der Schitzung Minders
beruhen, und daB nicht die geringste Schichtzihlung und -messung zu-
grunde liegt.

Auf die schon #uBerlich auffallende Ahnlichkeit des photographischen
Bildes der Ziirichsee- und Baldeggersee-Schichtung in den Tafeln von
Nipkow (1920 und 1927) mit meiner Aufnahme sei noch besonders auf-
merksam gemacht.

Seither und wohl schon vorher sind vereinzelt Beobachtungen iiber
Schichtung in Seesedimenten fritherer Epochen gemacht worden. So er-
wihnt Gams (1927) Bindertone aus den Lunzerseen und Gams (1929)
solche aus dem Liinersee; Oberdorfer (1937) stellte in Urbis in den
Siidvogesen 2 m Binderton fest. Eine nicht nur im Seemergel, sondern
auch in der dariiberliegenden Seekreide héufig auftretende Feinschichtung
beschreibt Lidi (1939) aus dem Genfersee von Profilen, die blof wenige
Meter unter dem Seespiegel beginnen, nach eigenen Beobachtungen und
solchen von Joukowsky und Favre (S.490). Diese Autoren versuch-
ten auf Grund von Schichtzihlungen zu einer Abschitzung des Alters jener
Sedimente zu gelangen. Joukowsky und Favre, die ihr Hauptaugen-
merk auf die groBlen Farbwechsel (bedingt durch sandige, tonige und kal-
kige Sedimente) richteten, zihlten auf der ganzen spit- und postglazialen
Schichtserie von 19,3 m (mit Ausschluf von 4,5 m schichtfreien Materials)
bloB 1784 Schichten, was zweifellos viel zu wenig ist, um als Entsprechen-
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des einer Jahresschichtung gelten zu konnen. Liidi dagegen glaubt, in
der viel feinern Kleinschichtung das Aquivalent fiir die Jahresschichtung
zu erkennen und stellt (bei sehr groBer Variabilitit) eine wahrscheinliche
mittlere Schichtdicke von 1—2 mm fest. Eine Schichtzihlung durchzufiih-
ren war aber aus verschiedenen Griinden nicht moglich, weshalb man sich
mit einer globalen Schiitzung des Zeitraums seit der letzten Vergletsche-
rung von 9500—19 000 Jahren begniigen muB.

Aus dem ehemaligen Sihlsee erwidhnt Lidi (1939, S.50 und 66) eine
Feinschichtung des Seemergels mit Schichtdicken von 1 mm bis zu weni-
gen Millimetern und gibt eine gute photographische Aufnahme. Die stete
Unterbrechung durch Sand- und Kiesschichten und Torf lifit aber eine
zusammenhingende Auswertung nicht zu.

Hirri (1940, S.15) konnte im blaugrauen Mergel des Wauwilermoo-
ses gelegentlich eine Feinschichtung von ca. 1 mm Dicke beobachten; er
erwihnt die Moglichkeit, daBl es sich um jahreszeitliche Schichtung handle,
indem im Sommer die kalkreicheren hellern Bindchen, zur Zeit der Schnee-
schmelze die tonreicheren dunklen Bindchen entstanden seien.

Das klassische Land der Bearbeitung geschichteter Sedimente ist der
europiische Norden, besonders Schweden und Finnland, wo Landhebungen
ein hervorragend iibersichtliches System in die fluviatilen Ablagerungen
gebracht haben. In Schweden entstand die Geochronologie der Nacheiszeit
sowie schlieBlich der Eiszeit selbst. De Geers erste Untersuchungen
stammen aus dem Jahre 1878 (zusammenfassender Uberblick 1939). Die er-
sten bekannten Nahkonnektionen in Schweden datieren aus dem Jahre
1905. Bis 1910 war der Verlauf der relativen Schichtdicken von 12000
Jahres-Warwen festgelegt (heute ca. 15000). Die Grundlagen fiir eine er-
folgreiche Anwendung der Geochronologie im Ostseegebiet war damit ge-
schaffen. Sie ermdglichte insbesondere auch die Konnektion mit den um-
fangreichen Untersuchungen von Sauramo Matti (z.B. 1929, 1934) in
Finnland. Zahlreiche andere Forscher haben dazu beigetragen, die nordi-
sche Chronologie zu einer Zuverldssigkeit und Genauigkeit zu bringen, wie
sie sonst noch nirgends existiert. Ob die Tragfihigkeit der bekannten Tele-
konnektionen so groB ist, wie eine Gruppe von Forschern um de Geer
glaubt, werden die kommenden Jahrzehnte entscheiden miissen.

Wenn wir Schichtung, wie sie das Faulenseemoos zeigt, als
Jahresschichtung auffassen, so unternehmen wir also den Ver-
such, auch in Mitteleuropa zu einer aus Sedimenten gewonnenen
Chronologie zu gelangen. Der vorerst wichtigste Punkt dieses Ver-
suches ist der Nachweis, daBl es sich hierbei wirklich um Jahres-

schichten handelt.

Deecke (1930) gibt eine prinzipielle Ubersicht iiber die Nachweis-
moglichkeiten. Er unterscheidet eine stratigraphische Methode zum Nach-
weis eines Jahreszeitenwechsels und eine palidontologische. Die erste be-
steht im Nachweis einer periodisch wiederkehrenden Verschiedenheit des
Korns, einer Repetitionsschichtung. Als Bedingungen fiir deren Entstehung
nennt er: Erosionsgebiet und Ablagerungsgebiet miissen nahe beieinander
liegen, damit keine Vermischung durch langen Transport stattfindet
(Meere und groBe Seebecken scheiden deshalb aus) (ob ginzlich? — der
Verf.); Brandung und Strémungen miissen fehlen; eine gewisse Tiefe des
Beckens muB da sein, damit es nicht zu schnell gefiillt wird. Der pali-
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ontologische Jahreszeitennachweis besteht im Nachweis jahreszeitgebun-
dener Arten und Formen, wie etwa der Nachweis von Friichten, Kaulquap-
pen, Bernstein, Herbstlaub.

Im Faulenseemoos wirkt bei aller Prignanz der Schichtung die
geringe Schichtdicke fiir die Untersuchung erschwerend. Aus
Schichten von meist kaum 1 mm Dicke bei der geradezu pulveri-
gen Beschaffenheit einer Kalkgyttja mehrere Analysen, verteilt
liber das ganze Jahr, durchzufiihren, gelingt nicht leicht. Ich
muBlte mich damit begniigen, auf kleinen mehrschichtigen Sedi-
mentklimpchen mit feinem Messer kleinste Sedimentmengen auf
der Schichtfliche abzuschaben und so 2—5 Portionen aus einer
Jahresablagerung zu gewinnen. Diese Methode liBt gewisse Ver-
mischungen der Jahresteilschichtchen nicht vermeiden, indem man
trotz aller Vorsicht an gewissen Stellen zuviel, an andern zu
wenig abschabt. Dieser Umstand ist bei der Wertung der Unter-
suchungsresultate zu beriicksichtigen.

Als stratigraphischer Nachweis einer Jahresschichtung kann
schon der Unterschied in Farbe und chemischer Zusammensetzung
betrachtet werden. Die Verschiedenheit der chemischen Zusam-
mensetzung nachzuweisen habe ich zwar nicht fiir notig befunden
(weil bei der geringen Schichtdicke nur schwer geniigend Ana-
lysenmaterial zu bekommen ist). Es ist doch wohl klar, daf das
organische Material (meist etwa 20°%0) und der Ton (meist 20
bis 409/p) die Hauptkonstituenten der dunkeln Schichtteile dar-
stellen, die 40—60°/o Kalk vorwiegend die hellen Teile bilden.

Einen stratigraphischen Nachweis versuchte ich in der Form
einer einfachsten granulometrischen Untersuchung. In dem, wie
erwihnt, gewonnenen Material wurden bei der mikroskopischen
Durchsicht von Wasserpriparaten die zwei groffiten Kalkkristalle
jedes Gesichtsfeldes immer wieder gemessen. Bei einigermaBen
gleich dichten Priparaten war eine gewisse Jahresschwankung zu
erwarten. Das Ergebnis dieser Messungen zeigt Abb. 20, wo die
Schwankung der Mittelwerte der groften Kalkkristalle wieder-
gegeben ist. Wir konstatieren eine typische periodische Schwan-
kung, die mit der festgestellten Schichtung parallel geht. Man
sollte nun wohl erwarten, daB die braune Schicht mit ihrem er-
hohten Tongehalt die grofiern Teilchen liefern sollte. Die Erkli-
rung dafiir, daB die Gipfel just im ersten Teil des seekreidigen
Schichtchens liegen, fand ich in Minder (1923), der dieselbe

.
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Beobachtung im Ziirichsee machte; die groBten Kristalle werden
nidmlich dann ausgeschieden. wenn der grofie Bikarbonatiiber-

Die jahres3geitliche Crossendnderung der grossien Kalkkristalle
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Abb. 20. Granulometrischer Nachweis der Jahresschichtung.

schuB durch die einsetzende Assimilationstitigkeit im Friihsom-
mer zum Verschwinden gebracht wird (vgl. S. 111). Das relativ
geringere Absinken der Kurve, verglichen mit dem Ziirichsee, mag
immerhin durch die stirkern Mergeleinschwemmungen der braunen
Schicht bedingt sein. Rein theoretisch koénnten sich die beiden
Erscheinungen in ihrer Wirkung gerade aufheben; doch ist an
der untersuchten Stelle (Profil XI, 1122,5 c¢m) mit etwa 6079
Kalk und 209 Ton zu rechnen.

Paldontologische Nachweise fiir einen Jahreszeitenwechsel ver-
suchte ich durch Analysierung des geformten organischen Inhalts
der verschiedenen Jahres-Teilschichten zu gewinnen. Zur Haupt-
sache handelte es sich um eine pollenanalytische Untersuchung
iiber die einzelnen Teile mehrerer Jahresablagerungen.

Vorgingig einer Besprechung der in Abb. 22 wiedergegebenen
Resultate sei auf die fiir den Pollenanalytiker auBerordentlich in-
teressanten Arbeiten von Liidi (1937) und von Liidi und Va-
reschi (1936) iiber den kurzfristig erhaltenen Pollenniederschlag
in Davos hingewiesen. Zur Erhohung der Vergleichsmoglichkeit
mit meinen Ergebnissen rechnete ich die in der Arbeit von Liidi
(1937, Tab.1) wiedergegebenen Zihlergebnisse fiir die pollen-
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analytisch normalerweise erfaBten Geholzpollen fiir zweimonatige
Abschnitte in iiblicher Weise in Prozente um (Corylus wurde ein-
fachheitshalber eingerechnet). Was in den Messungen in Davos
moglich war, Feststellung der absoluten Zahl der in bestimmtem
Zeitabschnitt pro Quadratdezimeter sedimentierten Pollenkérner,
ist in der Pollenanalyse fast nicht erhiltlich. Abb.21 zeigt die
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Abb. 21. Der jihrliche Pollenniederschlag in Davos 1934/35 nach den
Zahlenangaben W. Liidis (1937) in der iiblichen Form eines Pollendia-
gramms fiir 2-Monatsperioden dargestellt.

Resultate von Davos. Man erwartet von einer derartigen Darstel--
lung nun ganz selbstverstindlich, daB jede Geholzart einmal in
jedem Jahr kulminiert, und daB sich die Kulminationsgipfel ent-
sprechend den Bliihzeiten der einzelnen Arten folgen. Dagegen ist
aber zu bemerken, daf} die Zusammenfassung zu Zweimonatsperio-
den die Bliihfolge teilweise verdeckt; wieviel mehr mufl das in
meinen Untersuchungen der Fall sein, wo hochstens vier oder
tiinf Abschnitte aus einer Jahresablagerung gemacht werden konn-
ten. Fiir Davos ergibt sich zwar fiir Pinus, Alnus und Corylus eine
einigermafen verninftige Biiihfolge. Wie merkwiirdig verlaufen
aber die Prozentkurven von Picea, Fagus, Tilia-Quercus. Picea




— 116 —

kulminiert 1934 zweimal, der Bliihzeit entsprechend im Mai-Juni
und rein zufillig noch einmal im November-Dezember; im Jahr
1935 ist iiberhaupt keine markante Kulmination feststellbar, weil
der Bliihgipfel durch die in diesem Jahre stirker blithende Kiefer
gedriickt wird, obwohl Picea mit etwa 3/4 aller Holzarten in den
Wildern dominiert. Fagus erreicht ihren hochsten Prozentwert im
November-Dezember 1934, Tilia-Quercus im Januar-Februar 1935,
weil sie als untergeordnete und nicht ortsansiissige Arten nur
dann zur Geltung kommen, wenn die dominanten Arten der Ge-
gend absolut schwach vertreten sind. Wenn nun Liidi (1937,
S.109/110) solche schwer verstindliche Kurvenverldufe sogar an
seinen Absolutkurven feststellt, darf man von den {iiblichen Re-
lativkurven erst recht micht zuviel verlangen. Er schreibt: «Ta-
belle und Kurve ergeben kein befriedigendes Bild. Die Pollen-
niederschliige zeigen UnregelmiBigkeiten und Widerspriiche. Je
kiirzer die Perioden sind, desto groBer erscheinen die Unregel-
mifigkeiten. Von einer idealen Aufbliihkurve, die von einem Mi-
‘nimalwert langsam oder rasch zum Maximum ansteigt und wieder
abfillt, ist keine Rede. Mehrere Maxima und Minima folgen sich. ..
Und vergleichen wir die beiden Beobachtungsjahre, so sind die
Mehrzahl der Pollenniederschlige quantitativ in den beiden Jah-
ren wesentlich verschieden und die Maxima zeitlich verschoben.»
Liidi erwihnt als Ursachen dieser UnregelmibBigkeiten den ab-
weichenden Gesamtverlauf der Witterung, das ungleich starke
Bliihen der Arten in verschiedenen Jahren, die Verschiebung des
Bliithens mit der Meereshohe und schlieBlich die Zufilligkeiten
der Sedimentation und eine evtl. ungenaue Zihlung.

Wenn wir nun die Pollendiagramme aus dem Faulenseemoos
fiir zwei vierjidhrige Perioden betrachten (Abb. 22, obere Hiilfte
aus Profil IX, 1060 cm, erste Buchenzeit; untere Hilfte aus Pro-
fil XII, 1250 em, Ende EMW-Zeit), fillt uns zunichst die unregel-
mifBig erscheinende Bewegtheit des Kurvenbildes auf. Bei ge-
nauerem Verfolgen der Kurven erkennt man zwar in der obern
Hilfte, daB Corylus und Ulmus eher in der braunen Schicht,
Fagus, Abies, Pinus und Tilia eher in der weiflen Schicht gipfeln.
In der untern Hélfte kulminieren Corylus und Ulmus sehr deutlich
in der braunen Schicht, Quercus und Tilia, ebenfalls Abies und
evtl. Fagus in der weiBen Schicht. Es ist nun selbstverstindlich
nicht so, daB durch eine ungenaue Halbierung des Jahres, wie
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sie die Teilung in eine weife und braune Schicht darstellen
diirfte, die einen Arten glatt in die eine, die anderen in die andere
Hilfte verwiesen werden. Das ist nach dem Vorausgeschickten
wohl Kklar.

Da es mir von vornherein daran lag, den Nachweis erhohter
absoluter Pollenproduktion zur Bliihzeit des Friihjahres und Friih-
sommers zu erbringen, fiihrte ich die Herstellung der Priparate
folgendermaBen aus: Ich schabte fiir jede Probe immer schitzungs-
weise gleichviel Material ab (eine Wigung kam nicht in Frage,
da es sich nur um Mengen von einigen Milligrammen handelte),
in der offensichtlich nicht genau erfiillbaren Absicht, den Pollen-
niederschlag ungefihr gleicher Zeitabschnitte des Jahres zu ver-
gleichen. (Es muB zwar zugegeben werden, daf die Seekreide wohl
rasch gebildet worden ist; sind aber etwa die tonigen Einschwem-
mungen der braunen Schicht langsam sedimentiert worden?) Diese
ungefihr gleichen Materialmengen wurden auf dem Objekttriger
mit Salzsdure behandelt und dann vollstindig ausgezihlt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind im rechten, groBern Teil der
Abb. 22 dargestellt. Es folgt daraus:

1. Die braune Schicht ist in allen untersuchten Féllen, bezogen
auf die Materialmengen, pollenreicher als die weifle Schicht.

2. Innerhalb der braunen Schicht scheint die obere Ubergangs-
partie zur Seekreide pollenreicher zu sein als die untere.

3. Die Friihbliiher Corylus und Ulmus kulminieren ohne Aus-

nahme in der braunen Schicht, und zwar in der obern
Hilfte.

4. Fagus, Pinus und Abies haben ihren Schwerpunkt in der
braunen Schicht, neigen aber mehrfach dazu, ihn in die
weile Schicht hiniiber zu verlagern.

5. Tilia hat mehrfach in der weiBen Schicht hohere Werte als
in der braunen; Quercus scheint die weiBle Schicht auch
eher zu bevorzugen, ist aber spirlich und deshalb unsicher
vertreten.

Einige beachtenswerte Ergebnisse liefert noch die folgende Zu-
sammenstellung der mittlern Pollenzahl der in Abb. 22 dargestell-
ten 8 weilen und 7 braunen Teilschichten:
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Im Mittel enthilt ergibt in % Blithmonat
Teilschicht nach
- Arten 1 Teilschicht 1 ganze Schinz und
braun weil Schicht braun weil I((;;l;;)r
Stk. Stk. Stk. 0/0 0/o
Ulmus 20 5 25 80 20 I
Corylus 25 8 33 76 24 II, 111
Fagus 81 43 124 65 35 Iv, v
Abies 36 26 62 58 42 v
Pinus ' 6 4,5 10,5 57 43 Vv
Tilia 18 20 38 47 53 VI
(Quercus) 1 1.8 2.8 — —
(Alnus) 1 0,7 1,7 o —
Geholzpollen 188 109 297 63 37
, Prof. XII, EMW 130 86 216 60 40
, Prof. XI, 1. Bu 262 133 395 . 66 34
Kieselalgen, Prof. XII 9 17 26 35 65

Die Arten dieser Tabelle sind geordnet nach dem prozentualen
Verhéltnis ihres Auftretens in der braunen und der weillen
Schicht. Sollte es reiner Zufall sein, daB diese
paldiontologisch-stratigraphisch gewonnene An-
ordnung der Arten mit der Anordnung der Ar-
ten nach ihrer Bliithzeit iibereinstimmt? Wenn
Corylus auch nach Ul mu s steht, so mag das Zufall sein; an-
derseits erscheint aber in den Untersuchungen Liidis (1937) in
Davos Corylus aus den tiefgelegenen Tilern (Davos hat keine
Corylus) im April!-

Der letzten Tabelle ist zuumterst das Ergebnis der einzig in
Profil XII durchgefiihrten Zihlung von Kieselalgen wiedergege-
ben. Die gezdhlten 102 Kieselalgenskelette verteilen sich in cha-
rakteristischer Weise zu zwei Dritteln auf die Seekreide und zu
einem Drittel auf die braune Schicht, vorwiegend jeweils auf die
untern Teile der Seekreideschicht. Vermutlich deckt sich diese
Tatsache mit dem friihsommerlichen Planktonmaximum rezenter
Untersuchungen und stellt einen Teil jener Ursachen dar, die die
periodisch wiederkehrende Kalkausscheidung bedingen. -

Die vorstehende Tabelle erlaubt noch einen weitern interes-
santen Hinweis. Der Pollengehalt einer vollstindigen Schicht
(braun und weiB}) betrug 200—400 Stiick. Da die kleinen Schicht-
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pakete, an denen das Untersuchungsmaterial abgeschabt wurde, auf
der Schichtfliche eine Griofie von V/g—1/, em? hatten, ergibt sich
der Pollengehalt pro Schicht und em? zu 1200 bis 3200 Stiick.
Lidi (1937 fand an Geholzpollen in Davos pro Jahr und dm?
ca. 4000 Stiick; er schreibt S. 121: «<Die von Bertsch in Ravens-
burg im Jahre 1933 auf dem cm? Auffangfliche erhaltene Pollen-
menge liegt in der GroBenordnung, die wir in Davos auf dem
. dm? erhalten haben.» Wir stellen fest, da3 die pro Schicht-
einheit sedimentierte Pollenmenge in Faulen-
see mit der anderwidrts pro Jahr sedimentierten
Menge in der GréBenordnung sehr gut iiberein-
stimmt.

Zusammenfassend halten wir dafiir, dafl der Nachweis erbracht
ist, daB die aus dem Faulenseemoos beschriebene
Schichtung eine Jahresschichtung ist.

Die Bedingungen fiir die Entstehung einer so wohlentwickel-
ten Jahresschichtung sind wohl mannigfaltig und subtil. Es diirf-
ten etwa folgende sein: (F = Faulenseemoos)

1. Klimatisch giinstige Lage fiir starke organische Stoffpro-

duktion. (F: See- und Fohnklima in 600 m Hohe.)

2. Kalkreicher, jedoch geringer und vor allem relativ gleich-
méBiger Wasserzufluff. (F: Kurzes, kalkreiches Quellwas-
serbichlein, z.T. bloB BergfluB.)

3. MidBig groBes Seebecken mit langsamer Wassererneuerung.

4. Windschutz und Ufervegetation, die ein zeitweises Auf-
wiithlen und Durchmischen hemmen. (F: allseitig einge-
bettet.) ;

5. Giinstige morphologische Verhiltnisse fiir Stréomung und
AbfluB. (F: AusfluB in einem sich langsam verengernden
Seearm, an dessen Beginn eine Schwelle in etwa 6 m Tiefe
den tiefern Seeteil vor starker Durchstromung schiitzt.)

6. Fehlen von Unterwasserrutschungen. (F: nichts beobachtet,
vielleicht deshalb, weil die stete Zufuhr von feinstem Mer-
gel das Sediment gut bindet.) . |

7. Tiefgelegene, *+ horizontale Sedimentationswanne. (F: mor-
phologische Struktur siehe Abb. 26, S. 160.)

8. Reiche Planktonvegetation und mangelnde durchwiihlende
Bodenfauna. (F: Die Ahnlichkeit mit dem Amsoldingersee
— v. Biiren, 1938 — ist grof. Dieser stellt starken som-
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merlichen Sauerstoffschwund fest, der die Entwicklung der
Bodenfauna in den gréBern Wassertiefen hemmt. Es ist
wohl nicht blofer Zufall, da nach v. Biiren in einer
Tiefe von 7—8 m die reduktiven Prozesse beginnen, wih-
rend im Faulenseemoos die wohlausgebildete Schichtung
nur unterhalb jener Tiefe von T—8—9 m vorkommt.)

9. Relativ kleines Hypolimnion im Vergleich zum Epilimnion,
wodurch die Fiulnisstoffe in kleiner Wassermasse konzen-
triert werden und so den Sauerstoffschwund in der Tiefe
fordern. (F: relativ enge Mulde von 13—15 m Tiefe.)

Moglicherweise sind noch andere Bedingungen fiir die Jahres-
schichtenentstehung forderlich, wie vielleicht eine bestimmte ge-
schlossene Waldumrahmung. Eines gehort dann jedenfalls noch
dazu: der gute Zufall des Auffindens. Ich stie erst bei der drit-
ten Bohrung auf die ersten Spuren, jedoch erst bei der 9. Boh-
rung auf auswertbares Material. Da sich diese Schichtung in
schonster Ausbildung auch erst unterhalb ca. 8 m findet, so war
sie auch erst dann erreichbar, als ich den 9 m-Bohrer auf 12 und
15 m verlingern konnte.

Es lohnt jedenfalls die Miihe, bei allen Bohrungen stets auf
das Vorhandensein einer Schichtung zu achten und das kleinste
MefBresultat nicht zu verwerfen. Zum mindesten 1i6t sich damit
die Tragfidhigkeit der im nichsten Abschnitt darzulegenden Chro-
nologie abschitzen, vielleicht ist es ein Hinweis auf ein dhnliches,
vielleicht noch schoneres Vorkommen.

Bevor wir zu den eigentlichen Zahlungen iibergehen, mufl noch
auf eine Variante der Jahresschichtung im Faulenseemoos hinge-
wiesen werden. Nach den Ergebnissen der Bohrungen bis zur 9.
Bohrung mufite ich annehmen, die Schichtung sei nur wohlaus-
gebildet im Abschnitt von der spiten EMW-Zeit bis etwas iiber
die 2. Buchenzeit. Zwei weitere Bohrungen und sorgfiltige Feld-
untersuchung belehrten mit eines andern. Einmal war die beschrie-
bene Schichtung durch die ganze EMW-Zeit hinunter zu verfolgen.
Dann aber entdeckte ich, daf auch das gesamte Spitglazial eine
Schichtung aufweist. Diese Art der Schichtung fillt nicht durch
deutliche Farbunterschiede auf; sie ist beim Schnitt des Materials
iiberhaupt kaum erkenntlich; sie wird erst sichtbar beim Bre-
chen: Ich entfernte nach Offnen der Kanne offenbare Verunreini-
gungen, setzte dann mein Messer parallel zur Kannenoffnung
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etwas ins Material und brach .quer zur Messerklinge etwas Mate-
rial heraus. Dann war fast ausnahmslos eine feine, aber deutliche
Querrippung erkennbar, deren Schichtabstand ganz in der Gro-
Benordnung der EMW-zeitlichen Schichtung blieb, und die mit
dieser durch Uberginge glatt verbunden war. Die graphische Dar-
stellung der Schichtdicken in Abb. 15, Profil XI, vermittelt den
Eindruck der iibereinstimmenden Gleichartigkeit der héhern und
tiefern Schichtung. Fiir die im Spitglazial andersartige Ausbil-
dung der Jahresschichtung diirften der geringere Gehalt an or-
ganischem Material und der hohere Tongehalt ausschlaggebend
sein (vgl. Abb.15). Es konnte deshalb im wesentlichen nur zu
einem Wechsel von tonigem (Winter-Frithjahrs-?) Sediment und
- seekreidigem (Sommer-?) Sediment kommen. Dabei setzte wohl
auch im Sommer die Toneinschwemmung nicht aus und die Kalk-
ausfillung (z.T. physikalisch?) stand unter ungiinstigeren Be-
dingungen, so daBl es zur Ausbildung rein weiller Sommerschich-
ten nicht kommen konnte. Alle iibrigen, besonders die morpho-
logischen Bedingungen waren fiir die Bildung einer Schichtung
gleich, ja der groBern Tiefe wegen sogar giinstiger. Der geringere
Gehalt an organischer Substanz diirfte auf geringern Eutrophie-
grad des Gewissers schlieBen lassen, ja vielleicht gar auf Oligo-
trophie, wenigstens in den friihesten Abschnitien des Spitgla-
zials. Damit stellt diese Schichtung ein Uber-
gangsglied dar zwischen der physikalischen
Schichtung des Bindertons und der physikalisch-
planktogenen Schichtung des eutrophen Sees. Im
eigentlichen, mehr oder weniger fossilleeren Lehm unterhalb
der weidenzeitlichen Schichtung war irgendeine Schichtung nicht
oder nur selten erkennbar (oder vielleicht auch infolge der gro-
Ben Adhisionskraft der Lehmteilchen nicht préiparierbar). BlofB
in Profil XII fand sich bei 1430—1431 cm und in Profil XI beij
1372,2—1374,2 cm eine bidndertonartige Stratifikation von ca.
1,7 mm Schichtdicke. Es schadet wohl nicht viel, wenn man sie
in Ubereinstimmung mit der Vorstellung relativ rascher Bildung
jenes Sedimentes als Jahresschichtung auffait. Sie spricht jeden-
falls nicht gegen eine rasche Bildung.
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b) Die Ziahlung der Jahresschichten im Sediment des Faulensees.

Nachdem im vorigen Abschnitt die Schichtung als Jahres-
schichtung erkannt worden ist, seien nunmehr die ausgefiihrten
Zihlungen wiedergegeben. Im einfachsten Falle einer liicken-
losen Schichtung vom Moment des Gletscherriickzugs bis heute
konnte eine einfache Zihltabelle jeden wiinschharen Aufschlufi
geben. Dieser Idealfall ist wahrscheinlich nirgends auf der Erde
verwirklicht worden. Jedenfalls sind geochronologische Unter-
suchungen bis jetzt iiberall nur durch miihsame Kombinationen,
durch Interpolationen und Extrapolationen zu einem geschlosse-
nen chronologischen System zusammengefafit worden. :

Bevor die Ergebnisse dargelegt werden, sind einige Fragen zu
beantworten:

1. Frage: Ist jede Jahresschicht so deutlich, daB der Zih-
lung an sich Fehler nicht anhaften? Bei weitaus den meisten
Schichten ist die Erkennbarkeit leicht und zweifelsfrei. Vereinzelt
kommt es vor, dal} der Bohrer das Sediment etwas verdreht, so
daB auf kurze Strecken gewisse Unklarheiten entstehen konnen.
Im Zweifelsfalle habe ich die Zidhlung abgebrochen; solche Fille
sind in den Zihltabellen als Liicken sofort erkennbar. Schwerer
zu beurteilen sind systematische Fehler folgender Art: Konnte
nicht gelegentlich eine Saisonschicht ausfallen oder eine See-
kreideschicht durch starke sommerliche Regeneinschwemmung un-
terbrochen und so fiir das Auge verdoppelt werden? Oder konnte
nicht eine Verdopplung auch entstehen durch Absterben von
Planktonmassenvegetation mitten im Sommer und nachfolgende
Massenentwicklung eines andern Lebewesens? Die Zihlergebnisse
sprechen gegen eine wesentliche Verdoppelungstendenz; die er-
haltenen Zahlen sind nimlich eher kleiner als man erwartet hiitte.
Tonige Einschwemmungsbindchen, als Folge eines ungewohn-
lichen Hochwassers sind eine groBe Seltenheit, treten dann
aber in allen Profilen auf und sind als stratigraphische Fixpunkte
verwendbar. Sie sind in ihrer lehmig-zihen Beschaffenheit so
charakteristisch und meist so dick, daB hierin eine wesentliche
Fehlerquelle nicht liegt. Schwankungen der Dicke der Jahres-
schichten, insbesondere auch derjenigen der Saisonschichten sind
aber ohne weiteres zu erwarten (und auch vorhanden), wenn man
an die wechselnde Jahreswitterung, ja, das wechselnde Klima
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denkt und an die wechselnden Entwicklungstendenzen der Bio-
zonosen. Ob es dabei zu Zeiten guter Schichtbildung normaler-
weise zu einem totalen Ausfallen einer ganzen Saisonschicht kom-
men kann, scheint mir fraglich. Dagegen fiihrt die Entwicklung
des Sees, resp. seiner Biozonosen, Schwankungen um jene schon
genannte labile Eutrophie-Lage durch, die gelegentlich zum vol-
ligen Dominieren der hellen Sommerschichten und Verschwinden
der Schichtung fiihren, gelegentlich allein das braune Material
einer Kalk-, resp. Tongyttja zeigen. Auch in diesem Falle entste-
hen Liicken im Zihlprotokoll. Starke Schwankungstendenz dieser
Art macht ganze Profilstiicke oder gar Profile fiir die Zihlung
untauglich; man erkennt dann Jahresschichten nur beim jewei-
ligen Durchgang durch die labile Mittellage. Es scheint mir nicht
ausgeschlossen, daf man durch chemische Reagenzien oder durch
palidontologisch-stratigraphische Untersuchungen auch in solchen
Fillen zu einer Auszihlung der Jahresschichten gelangen konnte.

2. Frage: Wie sind kleinere Liicken in der Schichtreihe in
der Auswertung zu behandeln? Um solche Liicken einigermaBen
richtig zu schlieBen, mufl ihr Charakter bekannt sein. Man hat
jedenfalls zu unterscheiden zwischen Liicken, die durch die Boh-
rung selbst erzeugt worden sind, sagen wir kiinstlichen Liicken,
und solchen, die natiirlicherweise im Material vorhanden sind.
Kiinstliche Liicken entstehen recht selten durch Materialquet-
schungen beim Bohren, regelmifBig aber am obern Ende jeder
50 cm-Kanne, da beim Entnehmen der obern Kanne die Bohrer-
spitze jeweils schon in den Bereich der nichsten Kanne ein-
dringt. (Die Liicken sind oft klein, was ich erfahrungsgemili dem
Umstand zuschreibe, dall der letzte Teil des Bohrerversenkens
durch Eindriicken statt durch Einbohren erreicht wurde.) Wenn
auf diese Weise ein Stiick einer Schichtserie zerstort wird, so
kann die Liicke rechnerisch bei sehr kleinem wahrscheinlichem
Fehler durch lineare Interpolation mit Hilfe der angrenzenden
Schichtdicken geschlossen werden. Solche Interpolationen sind in
der Zihltabelle mit senkrechten Ziffern eingesetzt.

Unsicherer zu schliefen sind natiirliche Liicken. Es konnte ja
sein, dal eine solche Liicke durch eine ungewdshnlich dicke Ein-
schwemmungsschicht entstanden ist; dann konnte eine lineare
Interpolation zu ebenso massiven positiven Fehlern fiihren. Es
ist selbstverstindlich, daB Feldbeobachtungen, im Bohrprotokoll
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festgehalten, solche Fehlschliisse ganz vermeiden lassen. Solche
massive Einschwemmungen kommen im Faulenseemoos erst in
den obersten paar Metern vor; wir kommen auf diesen Abschnitt
zuriick. Wie nun aber, wenn die Einschwemmungen nicht so mas-
siv sind, daB sie bei der Bohrung auffallen, wenn sie aber durch
ihre Stetigkeit im Laufe des Jahres die Jahresschichtung doch un-
sichtbar gemacht haben? Zur Abschitzung des Einflusses dieser
Fehlerquelle vergleichen wir am besten unsere Materialanalysen
mit den Jahresschichtdicken. Ein derartiger statistischer Ver-
gleich am Material des Profils XII aus dem Spitglazial (bei 1090
wenig iibersteigenden Mengen an organischer Substanz) zeigt ein-
mal, daBl bei gleichem Tongehalt recht verschiedene Schicht-
dicken moglich sind, wohl deshalb, weil die Reaktion der jewei-
ligen Biozonosen auf Schwankungen der Einschwemmungen selbst
auch schwankend ist. Dann aber folgt das unerwartete Resultat,
daf bei hoherem Tongehalt die Schichtdicken jeweils kleiner
sind, etwa so, daB bei 20% Ton die Schichtdicke um 0,46 mm
herum schwankt, bei 30°0 um 0,43 mm, bei 40°% um 0,40 mm,
bei 5090 um 0,36 mm. Man mochte fast vermuten, daB die Schicht-
dicke hauptsichlich eine Funktion des organogen gefillten Kalkes
und der Tongehalt ein mehr oder weniger zufilliger Mitldufer sei.
In Wirklichkeit kompensieren sich Kalk und Ton weitgehend, was
man aus den ersten Darstellungen in den Abb. 15 und 16 fir die
Profile XI und XII ersieht. Hohe absolute Einschwemmung be-
einflut die Biozonose im allgemeinen wohl hemmend: der or-
ganogen gefillte Kalk nimmt ab, wohl als Folge verminderter As-
similations- und Lebenstitigkeit (Riickentwicklung zum oligo-
trophen Gewisser). Geringe Einschwemmung erlaubt eine bessere
Entwicklung der Biozonose, vermehrte Kalkfdllung, hohern Eu-
trophiegrad. Diese Erscheinung leistet einer zuverldssigen Inter-
polation in weitem Mafle Vorschub, indem die Schichtdicken in
relativ engen Grenzen schwanken. Schwankungsvermindernd
kommt noch hinzu, daBl in sehr vielen Fillen der Gehalt an or-
ganischem Material konkordant verliuft mit der Toneinschwem-
mung (wohl deshalb, weil das organische Material z.T. auch ein-
geschwemmt wird). Aus diesen Erscheinungen resultiert die Tat-
sache, daB} die Schichtdickenmittel aus 50 Schichten wihrend des
ganzen Spitglazials nur zwischen 0,3 und 0,5 mm/Jahr schwan-
ken. Dazu kommt, daB zwischen hohen und tiefen Mitteln fast
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stets gleitende Uberginge vorhanden sind. Ahnliches gilt fiir die
EMW-Zeit. In den folgenden Waldzeiten sind zwar die Schicht-
dicken groBer, ebenso die Dickenschwankungen, doch sind die-
selben ausgleichenden Erscheinungen am Werk wie in friihern
Zeiten. Deshalb halten wir eine lineare Interpolation auch in sol-
chen Féllen von Zahlliicken fiir zuldssig. Auch fiir den entgegen-
gesetzten Fall, daf die tonigen und organischen Materialanteile
stark zuriicktreten und das Sediment den Charakter einer unge-
schichteten Seekreide annimmt, fiihrt nach dem Gesagten die line-
are Interpolation nur zu kleinen Fehlern.

Einen guten Einblick in die Zuverldssigkeit der Zihlungen und
Interpolationen gibt folgende Zusammenstellung der Resultate
fir die 1. Buchenzeit, die in allen drei Zihlprofilen zur Unter-
suchung gelangte. Profil IX und XI sind 27 m voneinander ent-
fernt, Profil XI und XII 24 m, Profil IX und XII 51 m. (Kursiv
gedruckte Ziffern bedeuten Ergebnisse, die durch stirkere Inter-
polation mit groBern wahrscheinlichen Fehlern behaftet sind.)

Profil gezihlte Schichten  interpolierte Schichten Jahre
IX 541 = 67 % 263 = 337, 504
XI 855 = 989/ 15= 20 870
XII 590 = 71 % 245 = 29%, 835

Nicht weniger instruktiv sind Abschnitte, die als unzuver-
ldssig nicht verwendet wurden, die aber den stirkern Einflu aus-
giebig verwendeter Interpolation zeigen:

Zeit u. Profil - gezihlte Schichten interpolierte Schichten Jahre
EMW XII 1805 = 95 % 95 = 59 1900
XI - 415 =287, 1040 =726 1455
Spatgl. XII 2335 = 95% 115= 5% 2450
X1 397 =199 1645 = 81% 2042

Ist es nicht verwunderlich, daf bei den ungeheuerlichen Inter-
polationen von 72 und 81 % aller Schichten der Fehler gegeniiber
der durchgehenden Zihlung bloB rund !/, ausmacht?

Alle Ergebnisse an Abschnitten mit Interpolationen sind, ver-
glichen mit den Ergebnissen an den entsprechenden durchgezihl-
ten Abschnitten, etwas zu klein.

Da zur Aufstellung des chronologischen Systems fast nur Ab-
schnitte mit weniger als 259 interpolierten Schichten (meist mit
weniger als 10%/o) verwendet wurden, diirften durch die In-
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terpolation nach sorgfidltiger Aufstellung hoch-
stens Fehler von 100—200 Jahren auf der ganzen
vorchristlichen Ara entstanden sein; diese Fehler
sind, wenn man sie beriicksichtigen will, zu addieren.

3. Frage: Wie ist der AnschluB an die christliche Zeitrech-
nung zu gewinnen? Die im dargelegten Sinne zuverlissigen Zih-
lungen reichen von zuunterst bis hinauf in die 3. Buchenzeit (im
Profil IX, Abb. 11, zwischen 7 und 8 m). Nachher sind nur noch
sehr spirliche Anhaltspunkte iiber die Schichtdicken bei Profil IX
und XTI vorhanden. |

Es gibt eine recht voraussetzungslose Art, den fehlenden Zeit-
raum abzuschitzen. Da bei aller Zufilligkeit des Sedimentwachs-
tums im Kleinen doch ein gewisses Zuwachsgesetz im Grofien an-
gendhert erfiillt ist, also ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwi-
schen Schichttiefe und Alter besteht, geniigt es, dem Gesetz fol-
gend, eine graphische Extrapolation vorzunehmen. Diese ist in
Abb. 23 ausgefiihrt. Der TiefenmaBstab ist so gew#hlt (im Original

y =10 T/IO— 1, worin T = Tiefe in m; y in em), daB sich die
Zuwachskurve (besonders im letzten Abschnitt) einer Geraden
nihert, weil so die Extrapolation linear und damit zuverlissiger
erfolgen kann. Mit nur ganz wenigen Jahrhunderten Unsicherheit
schneidet man so im Oberflichenniveau des Moores die Zeitachse
bei ca. 9500 Jahren (vom Beginn des Faulenseemooses an gerech-
net). Setzt man jetzt in Ubereinstimmung mit den rezenten Fest-
stellungen an diesen Schnittpunkt die Jahreszahl 1920 der Trocken-
legung des Moores, dann erhilt man fiir den Beginn der Zihlung
(Oberkante des blauen Lehms, Beginn des 2. Weidenzeitabschnit-
tes) das Jahr 7580 vor Christi Geburt.

Die Art und Weise dieser Extrapolation erinnert stark an die
Extrapolation, durch die Lidén (1938) den Anschlufl seiner War-
wenzihlungen in Angermanland an die christliche Zeitrechnung
erreichte. Seine Zihlungen reichten auch nur bis zum Jahre 922
nach Chr. An Stelle der Zuwachskurve in Faulensee konnte in
Angermanland die Landhebungskurve der FluBmiindung zur Ex-
trapolation verwendet werden. (Auch hier ist damit eine kleine
Unsicherheit in die Ergebnisse aufgenommen worden, indem das
Jahr 920 Lidéns mit dem Jahr 1018 der biochronologischen
Kurven von Ebba Hult de Geer iibereinstimmen soll.) -
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Da wir nun aber doch einige Anhaltspunkte iliber die Zuwachs-
verhiltnisse der letzten 7—8 m besitzen, soll der Versuch einer
Interpolation auch hier durchgefiihrt werden. Leider verteilen sich
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Abb. 23. Anschlufl der Jahresschicﬁtzahlungen an die christliche Zeitrech-
nung: Extrapolation der Zuwachskurve dreier Profile auf die Jetztzeit.

die rund 15 Messungen nicht gleichmiBig iiber die ganze Strecke.
Deshalb ist bei der Interpolation stark Riicksicht genommen wor-
den auf die Bohrprotokolle und die Materialanalysen. Indem man
die Schichtzahl pro Dezimeter Sediment auftrigt und iiber die
unbekannten Strecken unter Beachtung des Sedimentmaterials in-
terpoliert, erhdlt man etwa eine Kurve, wie sie in Abb. 24 darge-
stellt ist. Jetzt braucht man nur die Kurvenfiiche planimetrisch
auszumessen, £0 kennt man fiir die ganze Fliche oder Teilstiicke
davon die angendherte Zahl der umfaBten Jahre. Die Ergebnisse
sind in der Abb.24 und im Zihlprotokoll zum Profil IX festge-
halten. Sie liefern von der Tiefe 776 ¢m (die mit dem Zihljahr
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7695 des Profils XI zu parallelisieren ist) bis zur Oberfliche 1775
Jahre. Damit erhélt die Oberfliche das Zihljahr 9470. Setzt man
es dem Jahr 1920 der christlichen Zeitrechnung gleich, so kommt
der Beginn der Zihlung auf das Jahr 7550 v.Chr. zu liegen. Mit-
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Abb. 24. Anschluf der Jahresschichtziihlungen an die christliche Zeitrech-
nung: die Auswertung der spirlichen Schichtziihlungen im nachechristlichen
Zeitabschnitt (in Profil IX, 0—8 m Tiefe). Die Kurve stellt die Schichtzahl
pro dm Sedimenthohe dar. Dicke Striche und Kreise: MeBergebnisse. Zu-
sammenhingende Verbindungslinien: * sichere Interpolationen. Gestrichelte
Linien: * unsichere Interpolationen unter Beriicksichtigung der Sediment-
analysen. Die Ergebnisse der Planimetrierung der einzelnen Meter-Ab-
schnitte sind oben hingeschrieben, ebenso die zugehorigen Jahreszahlen.

hin reicht der Abschnitt der zuverldssigen Zihlungen von rund 7600
v.Chr. bis zum Jahr 0 (Chr. Geb.) oder ziemlich zuverlissig bis
zum Jahr 500 n. Chr.

Es ist schwer, sich iiber die Zuverlissigkeit dieser beiden Zeit-
bestimmungen, die sich doch wohl eher zufilllig so nahe decken,
ein genaues Bild zu machen. Immerhin befinden wir uns in einem
Gebiet derart raschen Zuwachses, daB kleine Details der Inter-
polation wenig EinfluB haben. Wir werden sehen, da8 trotz einer
gewissen Unsicherheit die ausgefiihrte Ergidnzung durch verschie-
dene Tatsachen kontrolliert und verifiziert werden kann (s. S. 141).

9
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Frage 4: Sind fortlaufende Dickenmessungen der einzelnen
Schichten durchgefiihrt worden? Die Zidhlungen und Messungen
konnten bei den geringen Schichtdicken unmoglich fiir jede Schicht
einzeln durchgefiihrt werden. Stets wurden ganze Schichtserien
zusammen gemessen, bei durchgehender Schichtung vereinzelt Se-
rien von 10, meistens aber solche von 50 Schichten. Es wire wohl -
interessant gewesen, an einzelnen Stellen genaue Einzelschicht-
messungen vorzunehmen und im Sinne der Telekonnektionen de
Geers auswerten zu lassen. Vielleicht kann das spiter nachgeholt
werden.

Nach der Erledigung dieser Vorfragen kann zu den Zihlungen
selbst iibergegangen werden. In den nachfolgenden Zihltabellen
bedeuten Aursiv gedruckte Zahlen in der Kolonne der interpolier-
ten Schichten Zahlen, die natiirliche Schichtliicken schlieBen und
naturgemidB mit einem grofern wahrscheinlichen Interpolations-
- fehler behaftet sind als die Interpolationsfehler der kiinstlichen
Schichtliicken. In der letzten Kolonne, wo die fortlaufenden
Summen der Schichten notiert sind, bedeuten senkrechte Ziffern
Schicht- und Jahreszahlen mit Nullpunkt an der Oberkante des
blauen Lehms, kursiv gedruckte Zahlen solche mit einem je nach
Bedarf spiiter angesetzten Nullpunkt. Die senkrechten Zahlen
geben also Jahre nach Beginn des Faulenseeleins an und stellen
einen Versuch einer lokalen Zeitskala #hnlich derjenigen de
Geers in Schweden oder Sauramos in Finnland dar.
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Tabelle iiber die Jahresschichtenzihlungen im Profil XII.
(aufgenommen am 5, und 9. November 1940)

A B C D E F G H
— =] =
= e g S
i ~ to = 2 T,
E . X = 55 | .z | Bz | 33
¥ 35 8% | =25 | 22 | 3%
=2 = x 23 = =E 232 S= FEE
SN S5 =l = R S &h ER Ehn
< 1431
3 1430 10 6
| 7550 14143 0
7520 1413,4 9 30 30
, 7470 1412 14 50 80
- £ 7420 1410,1 19 50 130
=g 7370 1408,2 19 50 180
~ 2 7320 1406,4 18 50 230
CR 7270 1404,1 23 50 280
> o« 7220 1402,5 16 50 330 330
i 7145 1400 25 75 405
® 7120 1399,1 9 25 430
= | 7070 1397,2 19 50 480
) 7020 1395,2 20 50 530
= 6970 1393,1 21 50 580
2 6920 13915 16 50 630
2 6870 1389,8 17 50 680
X 6820 1388,2 16 50 730
o 6770 1386,5 17 50 780
6720 1384,2 23 50 830
T o 6670 1382,2 20 50 880
243 6620 1380,3 19 50 930
=S | 6570 1378 23 50 980
» 6520 13755 - 25 50 1030
B 6470 1373,5 20 50 1080
= 6420 1371,6 19 50 1130
2 6370 1369,4 22 50 1180
= 6320 1366,9 25 50 1230
/A 6270 1364,6 23 50 1280
6220 1362,3 23 50 1330
6170 1359,8 25 50 1380
6120 1857,7 21 50 1430
- 6070 1355,6 21 50 1480
= 6020 1853,7 19 50 1530
" 5970 1351,5 29 50 1175 1580
= 5930 1850 15 40 1620
- 5880 13484 16 50 1670
- 5830 1346,5 19 50 1720
- 5780  1344,1 24 50 1770
b 5730 1341,8 23 50 1820
5680 1339,6 o2 50 1870
5630 1837,3 23 50 1920
5580 1335,1 22 50 1970




B C D E F | G H

5530 1333,1 20 50 2020
e 5480 1331 21 50 2070
2 5430 1328,8 22 50 2120
= 5380 1326.,5 23 50 2170
L 5330 1324,5 20 50 9220
2 5280 1322.9 16 50 2270
M 5230 1320,9 20 50 2320
5180 1318,8 21 50 2370
5130 1316,7 21 50 2420
5080 1815 17 50 2470
5030 1313,3 17 50 2520
4980 1811,3 20 50 2570
4930 1309,4 19 50 2620
4880 1307,8 16 50 2670
4830 1306,2 16 50 2720
4780 1304,9 13 50 2770
4730 1308,5 14 50 2820
4680 1301,8 17 50 2870
4630 1300 18 50 1300 2920
4625 1299,8 2 5 2025
4575 1298,3 15 50 2975
= 4525 1296,4 19 50 3025
o 4475 1295 14 50 3075
N 4425 1293,1 19 50 3125
et 4375 1291,5 16 50 3175
— 4325 1289,4 21 50 3225
= 4275 1287,6 18 50 3275
z 4295  1286,3 13 50 3325
- 4175 1284,8 15 50 3375
@ 4125 12834 14 50 3425
= 4075 1281,7 17 50 3475
, 4025 1280,1 16 50 3525
a 3975 12784 17 50 3575
2 3925 1276.,5 19 50 3625
- 3875 1274,5 20 50 3675
- 3825 1272,4 21 50 3725
= 3775 1269,9 25 50 3775
3725 1267,1 28 50 3825
3675 1265 21 50 3875
3625 1262,8 292 50 3925
3575 1260,6 22 50 3975

3525 1258,6 20 50 1100 4025 .
3455 1255,9 27 70 4095
3405 1254,1 18 50 4145
3355 1252,2 19 50 4195
3305 1250,4 18 50 150 4245
3285 1249,5 9 20 4265
3260 1247,7 18 25 4290
3210 12444 33 50 4340

. 3160 12418 31 50 4390
g 3110 1238,5 28 50 4340
o 3060 1235,2 33 50 4490
2" 3010 1232,1 31 50 4540
= 2060 1229 31 50 4590




A B C D E F G H
2910 1225 40 50 4640
= 2860 12217 33 50 4690
S 2810 12178 39 50 4740
< 2760 12124 54 50 4790
S 2710 12074 50 50 575 4840
3 2605 11992 82 105 4945
= 2555  1196,1 31 50 4995
2505  1193,1 30 50 100 5045
9295 11815 116 210 5255
2245  1178,9 26 50 50 5305
11491 298 ?
11485 6 10
11452 33 50
11412 40 50
1138 32 50
11345 35 50 210
1099,8 347 ?
1098.7 11 15 15
1093,3 54 60
10915 18 10
1089,3 22 25
10878 15 25
10862 16 25
1084,3 19 25
1081,8 25 25
1079,8 20 25 160
10482 316 ?
1046,8 14 10 10
10453 15 10
1043 23 18 18
1026,2 168 ?
1021,8 44 25
10184 34 25
1014,7 37 25
1010,6 41 25 100
1005,4 52 35
1001,7 37 25 25

Zusammenfassung

Zeitraum Eiosn em total mm gg;é}i]lite inte}gﬁii:rte total Jahre
Spitglazial 1414,3
bis und mit
1. Buchenzeit 1181,56 2328 4730 525 5255
(90 %) (10 %)




Tabelle iiber die Jahresschichtenzihlungen im Profil XI.
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(aufgenommen. am 12., 16. und 17. April 1940)
(Die Bedeutung der Kolonnen A—H ist aus dem Zéhlprotokoll

Profil XII ersichtlich.)

A | B C D E F | G H

= 1. Teil: Spitglazial.

2 = 1374,2

® 1372,2 (20) (12) 0
= 1369,4 28 20 40
o = 1368,6 8 11 51
= E 1366.6 20 35 86
5 2 1365,7 9 20 106
= 3 1364,3 14 25 131
3 1363,1 12 15 146
o 1358,4 47 105 251
1357,6 8 25 276
1355,1 25 70 346
A, 1354,5 6 14 360
2 1341,2 133 265 625
e 5 1340 12 20 645
o 1336,1 39 60 705
13348 13 20 725
1334,3 5 10 735
» 1333 13 20 755
) 1327,3 57 100 855
1324,7 26 50 905
1314,1 106 205 1110
1311,5 26 50 1160
- 1311 5 10 1170
E 1308,8 22 50 1220
= 1295,4 134 320 1540
3 1293,8 16 40 1580
2 1285.5 83 240 1820
bl 1284.2 13 42 1862
1277,2 70 160 2022
1275,7 15 20 2042
2. Teil: EMW-Zeit. 0
1266 97 125 125
1264,3 17 21 146
1261.9 24 40 186
1260,9 10 20 206
= 12339 270 485 691
R 12283 56 90 781
= 1226,9 14 20 801
S 12241 28 44 845
= 1206,7 174 305 1150
1203,6 31 60 1210
1200 36 65 1275
1197,5 25 40 1315
1194,5 30 50 1365
1191,4 31 50 1415
3200 1188 34 40 180 1455




A B g D E F G H
3. Teil: Vom Ende der EMW-Zeit an.

4350

3190 11872 8 10 4360

8140 11833 39 50 4410

3090 1180 33 50 4460

3040 1176,6 84 50 4510

- 2990 1172,9 87 50 4560
g 2040 1168,1 48 50 4610
= 2890 1163,4 47 50 4660
= 2840 1159,4 40 50 4710
= 2790 1154,6 48 50 4760
/® 2740 1151 36 50 460 4810
- 2725 1150 10 15 4825
2685 1147.1 29 40 4865

2635 1143 41 50 4915

2585 1140.2 28 50 4965

2535 1136,2 40 50 5015

2485 1131,6 46 50 5065

2435 1128,2 34 50 5115

2385 1125.5 27 50 5165

2335 1122.7 28 50 5215

2985 1120 27 50 5265

+ 2935 1117,3 27 50 5315
@ 2185 1114,2 31 50 5365
g 2135 1111,2 30 50 590 5415
£ 1935 1100 112 200 5615
s 1905 10986 14 30 5645
E 1855 1094,9 37 50 5695
1805 1092,1 28 50 5745

1755 1088,4 87 50 5795

1705 1085,3 81 50 5845

1655 1081,3 40 50 5895

1605 1077,8 85 50 5945

1555 1071,7 61 50 5995

1505 1065 67 50 6045

1455 1059,5 55 50 480 6095

_ 1415 1054.8 47 40 6135
& 1385 10514 84 30 30 6165
& 1370 1049,8 16 15 6180
D 1330 1045,5 43 40 6220
a 1280 1040,3 52 50 6270
- 1230 1034,5 58 50 6320
= 1180 1029 55 50 6370
B 1130 1024,7 43 50 6420
= 1080 1019,7 50 50 290 6470
Kz 1070 10187 - 10 10 6480
= 1010 1012,4 63 60 60 6540
975 1008 44 35 6575

945 1003,8 42 30 30 6605

915 9995 43 30 6635

895 996,6 29 20 20 6655

890 995.5 11 5 6660

870 992.2 33 20 20 6680

850 989,3 29 20 6700




A B C D | E F G H
800 981,1 82 50 6750
750 971,4 97 50 6800
700 964 74 50 6850
680 961.5 25 20 170 6870
610 9487 128 70 6940
2 555 937,5 112 55 55 6995
S 540 933.8 33 15 7010
S 530 930,5 33 10 10 7020
s 522 927,7 28 8 7028
= 515 925,5 22 i -7 7085
, 510 924,1 14 5 7040
e 490 919,2 49 20 20 7060
485 918,2 10 5 7065
475 916,2 20 10 10 7075
450 912,2 40 25 7100
390 903,2 90 60 60 7160
285 889,2 140 105 7265
2 270 887.5 17 15 15 7280
D 190 873,5 140 - 80 7360
= 130 862 115 60 60 7420
2 40 852,9 91 90 7510
M 30 851,5 14 10 10 7520
= —20 848.6 29 10 7530
8 =20 844 46 10 10 7540
= — 6 842.5 15 4 7544
& +40 829 135 46 7590
= +102 819 100 62 108 7652
+106 818,1 9 4 7656
145 813 51 39 39 7695
295 794,8 182 1502 7845
N 307 793,5 13 12 12 7857
= 319 791,6 19 12 7869
< 327 790 16 8 8 7877
= 336 788,7 13 9 7886
= 343 788 7 7 7 7893
& 413 781,8 62 70 7963
423 781 8 10 10 7973
507 2740 ?
g 505,1 19 12 12
3 504,1 10 7
2 502 21 18 18
< 340,6 1614 9
o2 337 36 4 4
z 324 130 15
= 320,5 33 4 4
= 289 315 30
2 279 100 8
Z, 265 140 15 23
0 2650 2




Zusammenfassung

Zeitraum E?sn . total mm ger:;]hrlete inteJrgﬁiiéarte total Jahre

1. Teil 1372,2

Spitglazial 1275,7 965 397 1645 2042

2. Teil 12757

EMW 1188 877 415 1040 1455

3. Teil

1. Bu. inkl. 1188

3. Bu. exkl. 813 3750 2554 791 3345
76 % 24 9o 100 %o

Tabelle ilber die Jahresschichtenzahlung in Profil IX.
(aufgenommen am 22. Juli 1939, erginzt am 12. April 1940)

(Die Bedeutung der Kolonnen A—H ist aus dem Zahlprotokoll
Profil XII ersichtlich.)

A B C D E G H
1. Teil: 1. Buchenzeit.

3200 1095 0
3189 1094,3 7 11 11
8053 1087 73 136 147
3011 1083,8 32 42 189
2993 1081,5 23 18 207
2950 10774 41 43 250
2934 1076,2 12 16 266
2932 1076 2 2 268
- 2888 1071,5 45 44 312
ot 2857 1068,5 30 31 343
: 2803 1063, 5 50 54 397
o 2799 1063 2 3 4 401
© 2699 1056 72 100 501
< 2690 1055,2 8 9 510
= 2680 1054 12 10 520
@ 2666 1052, 13 14 534
. 2656 1052 7 10 544
— 2626 10498 22 30 574
2616 1049 8 10 584
2585 1046,1 29 31 615
9575 1045 11 10 625
2567 10442 8 8 633
2546 1042 22 21 654
2537 1041,2 8 9 663
2482 1037 42 55 718
2448 . 1085 20 34 752
2419 1083,3 17 29 781
2396 1032 13 23 804




2. Teil: rezente Abschnitte.
7222

3. Bu. Z. 790 99 5
‘ 570,7 :
568 27 8
525,5
4. Bu. Z. 595 5 9
489.1
485 41 11
388,7
letzte 386 27 3
Buchen- 266,4
Misch- o 261 54 5
wald-Z. 243
235 80 10
225,5
215 105 7
1494 .
148 14 4
1920 0

3. Teil: graph. Interpolation und Auswertung
von Abb. 24 fiir die rezenten Abschnitte.

0 800 7550

2. BuZ.| 145 776 240 145 7695
. 559 700 760 414 8109
Mischw. | g4g 600 1000 290 8399
4. Bu.Z.| 1144 500 1000 | 205 8694
1451 400 1000 307 9001

letzte 1590 300 1000 159 9140
Buchen-| 1689 200 1000 99 9239
Misch- | 1814 100 1000 125 9364

wald-Z. | 1920 0 1000 106 9470
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c) Verkniipfun der Zihiprofile und zusammenfassender Ueberblick.

Die Ergebnisse der Schichtzidhlungen im Faulenseemoos sind
den entsprechenden Profilen in Jahreszahlen der christlichen Zeit-
rechnung beigeschrieben. Die Verkniipfung der drei Z&hlabtei-
lungen erfolgte auf Grund von pollenanalytischen Ergebnissen, von
stratigraphischen Befunden und von Zuwachsvergleichen und darf
als gesichert betrachtet werden, da die verwendeten Zihlabschnitte
sehr weit iibereinandergreifen. Folgende Ubersicht gibt Aufschluf
iiber die verwendeten Profilstiicke: '

Jahre Profil Absehnitt .
7550 v.Chr.—3200 v. Chr. XII  1414,3—1244 cm L7
8200 v.Chr.— 145 n. Chr. XI 1188 — 813 cm /
145 n. Chr.—1920 n. Chr. IX 776 — 0 cm

Wenn in andern Profilstiicken oder Profilen Zeitangaben ste-
hen, so sind sie stets nur auf Grund von Parallelisationen den
hier aufgefiihrten Abschnitten entnommen worden. Infolge unvoll-
stindiger pollenanalytischer Untersuchung der letzten zwei Pro-
file XI und XII kénnen als datierte Bezugsprofilstiicke gelten:

fiir das Spitglazial Profil XII
fir (Spitglazial) und EMW-Zeit Profil XI
fiir 1. Buchenzeit und jiingere Abschnitte  Profil IX

Als AbschluBf dieser Untersuchungen sei eine datierte und zu-
gleich graphische Ubersicht iiber die Waldgeschichte der Faulen-
seegegend aufgestellt, der einige geschichtliche und vorgeschicht-
liche Daten beigegeben seien.

Das auf zeitlich richtige Abstinde umgezeichnete und etwas
vereinfachte Pollendiagramm ist auf der linken Seite der Abb. 25
dargestellt. Es moge als Durchschnittsdiagramm vom Faulensee-
moos gelten, obwohl Durchschnitte nirgends gerechnet wurden:
es ist einfach zusammengesetzt aus den Diagrammen XII, XI und
IX. (Dieses Durchschnitterechnen ist iibrigens ein bedenkliches
Unterfangen, solange nicht gleich dicht untersuchte Diagramme
durchwegs guten Erhaltungszustandes vorliegen.)



Waldgeschichte, christl.

140

Zeitrechnung, Vorgeschichte.

1920

1250
850

600
200

450
750

1800

2350

3200

4300
4750

5050

5400

6000

6350

6630
6750

7150

7550

4. Buchenmischwaldzeit
Fi-Bu-Ta

4. Buchenzeit

3. Bu. Mischw. Z.:
Bu-Fi-Ta

3. Buchenzeit

2. Buchenmischwaldzeit:
Bu-Fi-Ta

2. Buchenzeit

1. Buchenmischwaldzeit:
Bu-Ta Fi

Tannenzeit

1. Buchenzeit

EMW Eichen-
mischwald

EMW‘I‘H&. Hasel-
Ha.+EMW  Zeit
sek. Bi.
Anstieg

: Kiefern-
Kiefer Zeit
Bi.+Ki.
Birkenzeit
Hippophaé
3. Abschn. Weiden-
2. Abschn, Zeit
1. Abschn.
Gletscherriickzug

2000

1000

Chr.

Chr.

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Eidgenossenschaft

Burgunder
Franken
Burgunder

Romer

La Téne-Zeit

Hallstatt-Zeit

Bronzezeit

jiingeres Neolithikum
(Pfahlbauten etc.)

dlteres Neolithikum

Spitcamp.?

Mesolithikum
Spittard.?

Friihtard.?
Azilien?

Jung-

paldo-

lithikum
Magdalenien

1291

741
413

50
500
800

1900

3000

5000
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d) Die Chronologie des Spit- und Postglazials von Faulensee
verglichen mit den bisherigen Anschauungen.

Vom Standpunkt der bisherigen Anschauungen aus betrachtet,
wird man zwei verschiedene Feststellungen machen:

aa) Die jiingern Abschnitte, etwa vom Ende der EMW-Zeit an,
stimmen gut bis sehr gut mit den heute geltenden Ergeb-
nissen iiberein.

bb) Die dltern Abschnitte scheinen viel zu kurz herausgekom-
men, wenn man mit den heutigen und voneinander sehr ab-
weichenden Anschauungen vergleicht.

Dementsprechend gliedere ich meinen Vergleich.

aa) Die jingern Abschnitte (3200 v. Chr. bis 1920 n. Chr.).

1. Die prihistorisch datierten Zeiten des Neolithikums (ca. 3000
bis 1900 v. Chr.) und der Bronzezeit (ca. 1900—800 v. Chr.) liegen
im Pollendiagramm dort, wo sie nach Untersuchungen verschie-
dener Forscher liegen sollen. Harri (1940) fand, daf die neo-
lithischen Siedlungen im Wauwilermoos in der 1.Buchenzeit und
der Tannenzeit liegen; spéitneolithische Siedlungen reichen bis an
das Ende der Tannenzeit; der Buchengipfel wird mit der wahr-
scheinlichen Jahrzahl 2500 v.Chr. datiert. Da dieser Abschnitt
im Pollendiagramm demjenigen in Faulensee bis ins Detail gleicht,
_halte ich die beiden fiir synchron. (Ganz wie in Wauwil, kann es
auch in Faulensee vor der ersten Buchenzeit zu einem meist nur
randlich im Moor feststellbaren Tannengipfelchen kommen.) D as
Zusammenfallen des pradhistorisch datierten En-
des des Neolithikums mit meinem Jahr 1800 v. Chr.
verifiziert aufs schonste den Anschlufl meiner
Jahresschichtenzidhlungen an die Jetztzeit.

Fast ebenso eindriicklich fillt der Vergleich mit den Unter-
suchungen von Liidi (1935) aus dem Gebiet des Groflen Mooses
aus. Auch er findet, daf das Neolithikum mit dem Ende der Tan-
nenzeit aufhort. Allerdings ist fiir das GroBe Moos keine 1. Buchen-
zeit nachgewiesen; der EMW wird von einer langen Tannenzeit
abgeldst. Trotzdem diirfte der Riickgang der Tanne zeitlich mehr
oder weniger zusammenfallen.

2. Ob das Zusammentreffen stirkerer Ausbreitung der Fichte
im Norden (Fromm, 1938) um das Jahr 1000 v. Chr., im Tirol
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(Sarnthein, 1940) um schitzungsweise dieselbe Zeit und im
Faulenseemoos ebenfalls in jener Zeit auf demselben klimatischen
EinfluB (erhhte Kontinentalitit?) beruht, ist ernsthaft in Erwi-
gung zu ziehen da die Fichte in allen Fillen schon lange vorher
in jenen Gegenden vorhanden gewesen war. Die Ubereinstimmung
spricht jedenfalls zugunsten der Faulensee-Chronologie.

3. Die von Granlund (1932) angegebenen und datierten fiinf
Rekurrenzflichen, d. h. Wachstumsstillstandshorizonte im Torf,
fallen mit einer Ausnahme mit ausgeprigt einschwemmungsarmen
Zeiten des Faulenseemooses zusammen (relativ sehr starke Pro-
duktion von organischer Substanz hat uns schon friiher auf warme
Zeiten schlieBen lassen). Man kontrolliere in Profil IX, Abb. 11,
folgende Angaben Granlunds:

Rekurrenzfliche 1 ca. 1200 n. Chr.*
» II ca. 400 n.Chr.
» IIT (Grenzhorizont) ca. 600 v.Chr.
» Iv ca. 1200 v. Chr.
» A% ca. 2300 v.Chr.

Rekurrenzfliche IV ist in Faulensee nicht ausgeprigt, aber
auch wenig in Schweden; moglicherweise wire sie besser zwischen
1300 und 1400 v.Chr. einzusetzen. Alle vier andern Rekurrenz-
flichen miifite man nach den Faulenseemoosprofilen gerade dort
einsetzen, wo sie sind. Es sind so ziemlich die vier einzigen Stel-
len, wo bei schwacher Toneinschwemmung und verminderter See-
kreidebildung ungewdohnlich starke Bildung von organischer Sub-
stanz erfolgt. Wahrscheinlich ist in diesen warmen und trockenen
Zeiten in Faulensee so viel organische Substanz gebildet worden,
daBl von einer Oxydation beim Sedimentieren nicht mehr die Rede
sein konnte. Es darf nicht unerwéhnt bleiben, daf die in diesem
Sinne verlaufende massivste Entwicklung in der 2. Buchenzeit aufs
schonste mit der am besten ausgebildeten Rekurrenzfliche III des
wohlbekannten Grenzhorizontes zeitlich zusammenfillt. Wenn
Schubert (1933) feststellt, da der jiingere Sphagnumtorf in
der Zeit von 500—900 n. Chr. von Schlick iibertragen zu werden
beginnt, so erkennen wir das Entsprechende dazu in den um die
gleiche Zeit in Faulensee stirker werdenden Einschwemmungen.

* Nach Nilsson (1935) um 1200—1300 n. Chr.; eine weitere Rekur-
renzfliche ums Jahr 0.
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4, Die Seehochstinde des Neuenburgersees, die Liidi (1935)
untersucht und pollenanalytisch und prihistorisch fixiert hat,
stimmen im wesentlichen mit einschwemmungsreichen Zeiten des
Faulenseemooses iiberein:

Seehochstinde des Einschwemmungsreiche Zeiten
Neuenburgersees im Faulenseemoos

Mittlere Fohrenzeit Profil XI, 1298 cm

Ende Haselzeit >  XI, 1225 cm

Ende EMW-Zeit »  XI, 1192 cm

Zur neol. Pfahlbauzeit » IX, 1180 em

In der jiingern Bronzezeit »  IX, 970—920 cm
Ende La-Téne-Zeit » IX, 830 em

Ende Romerzeit » IX, 700 em

Nachromische Zeit mehrfach » IX, 660—heute

Das meist gute Zusammenfallen mit der richtigen Zeit spricht
fiir Zuverlidssigkeit der chronologischen Aufstellung.

Auf einen kiirzern Zeitabschnitt beschrinkt, jedoch mit #hn-
lich guter Ubereinstimmung passen sich die von Képpen und
Wegener (1924) genannten Seestinde des Kaspischen Meeres
in das chronologische Schema von Faulensee:

Kaspisches Meer (1877 = normal) Faulensee:

um 920 n. Chr, 8 m héher einschwemmungsreiche 4. Bu-
chenzeit

12. Jahrhundert 5 m tiefer wohl ‘entsprechend der Trok-
kenzeit bei Profil IX, 480 cm

1306—07, 11 m hoher stirkste Einschwemmung der

ganzen Postglazialzeit bei
Profil IX, 450 cm '

1815, 2 m hoher etwas erhohte Einschwemmung
Profil IX, 100 em.

5. Gams und Nordha gen (1923) geben eine Reihe von
Angaben iiber das Klima der Vorzeit, das sie auf Grund von ge-
schichtlichen Ereignissen rekonstruieren. In vielen Fillen finden
sich schone Parallelen zu den Beobachtungen im Faulenseemoos,
obwohl einige der von den beiden Forschern damals gezogenen
Schliisse heute revisionsbediirftig sind:



Gams und Nordhagen 1923:
Klassische Zeit von 850—120
v. Chr. soll kiihl-feucht ge-
wesen sein
Gallo-romische Zeit 120 v. Chr.
bis 180 n. Chr.: trockener
Byzantinisch-friihgerman. Zeit
180—350 n. Chr.: Regenperiode
vermutet
Volkerwanderungszeit 350—550
n. Chr.: Trockenzeit!
Arabisch-karolingische Zeit
600—900 n. Chr.: ozeanisch
Kreuzziige bis 1090 ozeanisch,
um 1220—30 kontinental
Renaissance — Entdeckungen —
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Faulensee:

Zeit mit starken Einschwem-
mungen, jedoch auch mit
Trockenzeit

trockener!

nicht ausgeprigt, eher trocken

stimmt, sehr trocken!
vermehrte Niederschlidge bei er-
hohter Wirme!

stimmt in diesem Sinne gut

stimmt, jedoch nur bis ca. 1500.

Reformation 1250—1550:
mehrfache Trockenperioden.

6. Leider sind wir iiber die GletschervorstéBe und die Riick-
zugsbewegungen in der frithern historischen und der prihistori-
schen Zeit so gut wie im Dunkel. Kinzl (1932) hat die histo-
risch bekannten Bewegungen zusammengestellt: Wohl der grofite
historische VorstoB erfolgte zwischen 1595 und 1644. Er ist als
Folge jener niederschlagsreichsten Jahresfolge des Postglazials
in Profil IX zwischen 380 und 290 ¢cm am rechten Platz. Wenig
kleiner sollen die VorstoBle von 1820 (z.T. 1818) und 1850 (z.T.
1856) gewesen sein. Der erste findet sein Entsprechendes im nie-
derschlagsreichen Abschnitt von 130—100 em im Profil IX; weiter
oben sind im Profil IX, Abb.11 und 12 keine Sedimentanalysen
durchgefiihrt worden, da sie infolge ihrer oberflichlichen Lage un-
zuverlissig wiirden. Die Spuren fritherer Vorsto8e sind jedenfalls,
da sie kleiner waren als jener von 1600, durch diesen mehr oder
weniger ausgetilgt worden. Denn es ist nach Profil IX ohne wei-
teres zu erwarten, daBl ein wenig kleinerer Vorstofl zwischen 1100
und 1200 n.Chr. stattgefunden hat, es sei denn, daff das wahr-
scheinliche Plus dieses Abschnittes an Wirme das Niederschlags-
plus kompensiert habe. Aus vorgeschichtlicher Zeit wiren Glet-
scherhochstinde ums Jahr 100 v. Chr. und um 700—600 v. Chr. zu
erwarten.
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7. Relativ schwierig, doch eines Versuches wert ist der Ver-
gleich unseres datierten Diagramms mit dem wohl besten und
neuesten datierten Diagramm des Nordens, demjenigen von
Fromm (1938) aus Angermanland. Beide Diagramme sind in
Abb. 25 auf Grund der unabhiingig voneinander gefundenen Zeit-
skala nebeneinander gezeichnet. Es ist selbstverstindlich schwie-
rig, die Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung von Dia-
grammen nachzuweisen, deren Komponenten ganz verschiedene
Baumarten sind. Im vorliegenden Fall aber, wo die ganze spit-
und postglaziale Entwicklung verglichen werden kann, fallen ge-
wisse gemeinsame Ziige auf: Ist der Beginn des Eisfreiwerdens von
Angermanland um 6700 v. Chr. wirklich nur ganz zufillig gleich-
zeitig mit dem Beginn der stirkern Vegetationsentwicklung und
der Bewaldung in Faulensee? In beiden Fillen handelt es sich um
Stationen, die eine mittlere Lage zwischen dem Ausgangsgebiet
der Vergletscherung und dem Rand der gréften Ausdehnung ein-
nehmen. Wohl ist Faulensee etwas frither eisfrei geworden als
ﬁngermanl&nd; aber dieselbe offensichtliche Klimabesserung, die
in Faulensee von der Weidenzeit zur Birkenzeit iiberfiihrt, diirfte
im Norden (nicht weniger natiirlich bei uns!) zu einem raschen
Eisriickzug gefiihrt haben, so dafl die Moglichkeit einer ungefihren
(leichzeitigkeit ohne weiteres besteht.

Sind bei mehr oder weniger gleichartigem Baumartenbestand
das Birkenmaximum um 6500 v.Chr. und der Hauptkieferngiptel
(Anzylusmaximum) um 5900—6000 v. Chr. nur rein zufillig gleich-
zeitig? (Tiefstand der Birkenkurve!)

Findet der sekundire Birkenanstieg nicht auch im Norden sein
Entsprechendes?

Ist der Beginn der Wéirmezeit nicht in beiden
Fiallen genau gleich datiert? Im Norden fillt er mit
dem Ubergang Anzylussee/Litorinameer zusammen und zeigt erst
starke Erlenzunahme, dann starke Birkenzunahme und sehr bald
auch Spuren der EMW-Geholze. Die Kulmination der Wirmezeit
fillt im Norden in die Zeit des hochsten Betula-Maximums um
4200 v.Chr.; in Faulensee sind um 4200—4300 v.Chr. die Ein-
schwemmungen in einem Tiefpunkt fiir die EMW-Zeit angelangt,
die Haselzeit ist abgeklungen, die Tannen- und Buchenbeimischung
ist noch im Minimum, der Eichenmischwald also am reinsten.

Mit dem Jahr 3200 v. Chr. ist in Angermanland die iibernormale

10
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Birkenbeimischung zu Ende; von 3600 an ist sie zurilickgegangen.
Etwa von 3700 an werden in Faulensee die Tannen hiufiger und
erscheinen die ersten Buchen; um 3200 kommt es zum Dominanz-
wechsel EMW/Buche-Tanne.

«Um 2200—1900 v. Chr. erscheint wieder ein Betula-Maximum,
vielleicht ein wirmeres Klima andeutend» (Lidén, 1938, S.380).
In diese Zeit fillt unsere Tannenzeit, jene einmalige und markante
Erscheinung am Ende unseres Neolithikums.

DaB die erste stirkere Fichtenausbreitung im Norden (vom Jahr
1000 v. Chr. an) mit der stirkern Fichtenausbreitung und der zwei-
ten Buchenzeit in Faulensee und der Zeit der Ausbildung des
Grenzhorizonts zusammenfillt, beruht wohl auf der gleichen kli-
matischen Bedingtheit. A

Es wire wohl verfriiht, in der weitern Waldentwicklung de-
taillierte Synchronisierungen vornehmen zu wollen. Aus dem Ge-
sagten kann man sich des Eindrucks einer bemerkenswerten Uber-
einstimmung in der Waldentwicklung und der Chronologie nicht
erwehren.

bb) Die &ltern Abschnitte (vor 3200 v. Chr.).

1. Die Unsicherheit in der #ltern Chronologie fingt schon zur
EMW-Zeit an. Diese beginnt (zusammen mit der oft abgetrennten
Haselzeit) am Anfang der Wirmezeit, in Faulensee und im Norden
iibereinstimmend um 5000 v. Chr. (evtl. Einsetzen des ersten Klima-
besserungsanstieges um 5400). Es erscheint mir verfriiht, irgend-
welche Zeitunterschiede Mitteleuropa/Nordeuropa fiir das erste
Auftreten wirmeliebender Gehélze herauslesen zu wollen. Die bis-
her vorliegenden Ergebnisse sprechen gegen die Richtigkeit der
als Arbeitshypothese zu betrachtenden Berechnungen von Fir-
bas (1934) iiber die Wanderungsgeschwindigkeit witrmeliebender
Geholze. In einer neuern Zusammenfassung neigt Firbas (1939)
denn auch zur Auffassung Rudolphs (1930), wonach eine lange
vorausgehende sporadische Verbreitung und eine nachfolgende
klimatisch bedingte, fast explosionsartige und mehr oder weniger
gleichzeitige Entwicklung stattgefunden habe.

Aus der Entwicklungsrichtung dieser Ansichten geht logischer-
weise eine Verkiirzung der vermutlichen Dauer der
Wérmezeit hervor. Denn, wenn sie in Mitteleuropa nicht meh-
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rere Jahrtausende friiher begonnen hat als im Norden, so ist sie
auch hier nicht wesentlich linger als im Norden. Es handelt sich
ja ohnedies nicht um gleiche Wiarmegrade und gleiche Ausprigun-
gen in der Vegetation, also etwa um eine vorilibergehende Ent-
wicklung warmer mitteleuropédischer Wilder im Norden, sondern
lediglich um deutlich erkennbare Einfliisse eines wirmern Klimas
auf die bestehende Holzartenmischung, wobei Komponenten, die
vorher mur sporadische Verbreitung besaBen, nachweisbar bis
dominant wurden. Dabei kann eine Wanderung von Einzel-
arten vorgetduscht werden: dann nimlich, wenn man als
Kriterium fiir die Verbreitungsgrenze einen relativen Holzarten-
anteil von 20, 10, 5, 2% usw. setzt (wenn man also, um mit
Szafer, 1935, zu sprechen, Isopollen-Linien betrachtet); eine
starke Vorverschiebung solcher Isopollen-Linien um mehrere hun-
dert Kilometer kann theoretisch bei flachem Prozentgradienten
dadurch hervorgerufen werden, daf jeder Baum des Verbreitungs-
gebietes an seinem Wuchsort selbst oder sogar 100 m nach riick-
wirts drei neue Baumindividuen entstehen lifit. Beachtlich ist, daB
bei genligend starker klimatischer Anderung eine derartige Schein-
wanderung nur den Zeitraum bis zur Bliihfihigkeit der neuen
Baumgeneration beansprucht, also vielfach nur 30—50 Jahre. In
Wirklichkeit ist natiirlich neben dieser &duBerst wirkungsvollen
Scheinwanderung die wirkliche Wanderung durch
Ausbreitungsspriinge im Sinne von Firbas am Werk gewesen.
Ja, beide Wanderungen haben sich unterstiitzt, die gesteigerte In-
dividuendichte die Ausbreitungsspriinge hiufiger gestaltet und
die Wahrscheinlichkeit griéferer Spriinge erhoht, die wirkliche
Wanderung die Grundlage fiir die Zunahme der Individuendichte
geschaffen. Was wir mit der Pollenanalyse allein verfolgen kon-
nen, ist, entgegen einer noch stark verwurzelten Auffassung, die
Zunahme der relativen Individuendichte, verbunden mit einer kli-
matisch geforderten Bliihvitalitit. Die umstrittenen sporadischen
Einzelvorkommnisse und Frithvorkommnisse wird die Pollenana-
lyse kaum je zuverlissig feststellen konnen, da der Fernflug jede
endgiiltige Aussage verunmoglicht. Deshalb hat es die Pollenana-
- lyse stets nur mit den vielleicht noch launenhafteren, jedoch viel
effektvolleren Scheinwanderungen zu tun, die jeglicher Betrach-
tung unter dem Gesichtspunkt der Wanderungsgeschwindigkeit
spotten. Die Veridnderlichkeit der Isopollen-Linien hat deshalb
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nicht geringeres pflanzengeographisches Interesse. Aus ihrer Lage
darf aber nur in Gebieten mit steilen Prozentgradienten auf die
Lage der Nullprozentgrenze, d.h. die Lage der letzten Einzelvor-
kommen, extrapoliert werden.

Ebenfalls im Sinne einer Verkiirzung der Wirmezeit zu deuten
ist die Bemerkung von Grof (Dohlauerwald, Ostpreulen; 1935):
«libliche Datierung des Haselmaximums in Mitteleuropa 7000 v.
Chr., hier aber eher um 6000 v. Chr.»

Angesichts solcher Unsicherheiten in der Datierung des Beginns
der Wirmezeit hiilt man sich doch wohl am besten an die Fest-
stellungen in Nordeuropa, denen iibereinstimmende Ergebnisse von
Faulensee an die Seite zu stellen sind. Der Beginn der Wiir-
mezeit um 5000, evtl. 5400 v. Chr. scheint mir deshalb genii-
gend gesichert.

Damit ist aber auch das Ende des Spitglazials (im Sinne von
Firbas, 1935) bestimmt. Es sei aber entgegen der Ansicht von
Firbas festgestellt, daB auch im Norden die Ausbreitung einer
mehr Wirme erfordernden Vegetation nicht schon zur Zeit des
Eisriickzugs von den fennoskandischen Endmorinen erfolgt (um
ca. 8000 v. Chr.), sondern viel spiter. (Vgl. z.B. Hyyppi, 1936;
Fromm, 1938.)

Fiir eine starke Verkiirzung der friihen postglazialen und der
spitglazialen Abschnitte spricht sich vom Standpunkt des Pri-
historikers aus auch Menghin (1931) aus. Er glaubt, daf das
Ende der Eiszeit resp. der Beginn der Ertebollestufe (die der idltern
Litorinazeit entspreche) um 4000 oder hochstens 5000 v. Chr. an-
zusetzen sei. Er ist auch der Meinung, dafl das Spitglazial wesent-
lich zu verkiirzen sei. Die noch etwas weitrdumigere Auffassung
Obermaiers (1925) ist wohl auf Grund der geochronologischen
Ergebnisse aus dem Norden revisionshediirftig.

2. Im Verlauf des mitteleuropiischen Spiitglazials ist der Uber-
cang von der Weidenzeit zur Birkenzeit mehrfach als wald- und
klimageschichtliches Ereignis ersten Ranges hingestellt worden,
am eindriicklichsten vielleicht von Oberdorfer (1937). Ist es
bloBer Zufall, daf die Datierung dieses Ereignisses in Faulensee,
nimlich ca. 6600—6700 v. Chr., zusammenfillt mit der Datierung
der letzten Eisreste in Angermanland (Lidén, 1938) um 6600
v.Chr. und mit der de Geerschen Datierung des Endes der Fini-
glazialzeit um ca. 6700 v. Chr.? Vom Standpunkt dieser Parallel-
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erscheinungen aus gesehen, rechtfertigt sich der AbschluB der
Finiglazialzeit um 6700 v.Chr. vollkommen: das glaziale Uber-
gangsklima verschwindet. Nilsson E. (1938) glaubt im Becken
von Nakuru in der Keniakolonie zur gleichen Zeit ein Absinken
des Wasserspiegels und ein Auftreten dolischer Sedimente festzu-
stellen und hilt damit die letzte Pluvialzeit Afrikas fiir abgeschlos-
sen. Wenn auch die Datierung der zuletzt erwéhnten Erscheinung
auf den mit einem gewissen Vorbehalt hinzunehmenden Telekon-
nektionen nach de G eer beruht, so liegen doch Anzeichen dafiir
vor, daB um 6700 v.Chr. eine weitverbreitete Klimabesserung
stattgefunden hat, die scharfe Anderungen im Sedimentmaterial
und seinem Fossilgehalt mit sich brachte. Diese Anderung ist in
den letzten Jahren mehrfach beschrieben worden (Bertsch,
1932; Firbas, 1935; Oberdorfer, 1937; Lidi, 1939a;
Hérri, 1940 u.a.). Da sie stets fast plotzlich erfolgt
und eine lange Tundrenperiode vorausgeht, die
wohl eine gewisse Entwicklung zeigt, aberkeinen
allmédhlichen Ubergang zur Birkenzeit, die auch
die schon vorhandenen GroBbirken keineswegs
zu allmédhlich dichterem Schlufl bringt, halte ich
diese Anderung fiir synchron, weil durch das All-
gemeinklima bedingt.

Eine #hnlich wichtige klimabedingte und wohl weitverbreitete
Erscheinung, die bei genauerer Erforschung Synchronisierungen
erlauben wird, ist im Norden als Halt ‘bei den fennoskandischen
Endmordnen ausgeprigt. Der Riickzug vom zweiten Salpausselki
diirfte nach neuern Untersuchungen Sauramos (1934) auf 7950
v. Chr. fallen. Von ihm aus datiert Sauramo seine Warwenzih-
lungen in Finnland. Der Abschnitt vom Stand der Vergletscherung
bei den fennoskandischen Endmoréinen bis zur Bipartition des In-
landeises wird als Finiglazial bezeichnet; de Geer rechnet ihn
zu 1073 Jahren; Sauram o beginnt etwas friither und rechnet ihn
zu 1250 Jahren. Es erscheint nun abermals sehr beachtlich und
iilber bloBen Zufall hinausgehend, dafl die Weidenzeit im Faulen-
seemoos rund 1000 Jahre umfaBt. Ich stehe deshalb nicht an, d as
Eisfreiwerden des Faulenseegebietes mit dem
ersten raschen Rickzug von den Salpausselki-
Stadien zu parallelisieren. Die entsprechenden
Stillstandsmordnen diirften diejenigen von
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Strittligen-Thun wund Jaberg-Wichtrach sein
(Beck, 1938). Beck hat auf Grund der theoretisch bestimmten
Schneegrenzendepression (Beck, 1926) dieses Stadium dem Biihl-
stadium Pencks gleichgesetzt.

Es ist trotz der Unsicherheit in der Bestimmung der Schnee-
grenzendepression wahrscheinlich, dafl diese Gleichsetzung richtig
ist. Beim Jaberg-Wichtrach-Stadium handelt es sich ja, der rela-
tiven Lage zum Gletscherende entsprechend, um ein friihes Riick-
zugsstadium der Wiirmvergletscherung. Ich moéchte noch etwas
weiter gehen und das Muristadium zeitlich ganz kurz (vielleicht
nur einige Jahrhunderte) vor die beiden Stadien von Jaberg und
Thun stellen. Pollenanalytische Untersuchungen aus dem Viel-
bringenmoos, hart auBerhalb der Murimorinen, zeigen ein derart
gut mit Faulensee iibereinstimmendes spitglaziales Pollendia-
gramm, daf von einem wesentlich frithern Einsetzen der Pflanzen-
bedeckung nicht gesprochen werden kann. Auch sind die Ton-
einschwemmungen im ersten Weidenzeitabschnitt von Vielbringen
derart michtig und weich, dafl die Annahme der Gletschernihe
fiir diese Zeit wohlbegriindet ist, zumal im gleichen Gebiet spiter
Toneinschwemmungen {iberhaupt fehlen. Es ist iibrigens wohl
moglich, daB die drei Stadien Muri, Jaberg und Thun zeitlich rela-
tiv eng zusammengehoren und insgesamt vom Berner Stadium viel
- weiter abstehen als unter sich; denn die Reduktion der Eisdecke
von ihrem Maximum von 550 m bei Thun auf ca. 150 m zur Zeit
des Muristadiums diirfte viel lingere Zeit beansprucht haben als
das Wegschmelzen dieses relativ geringfiigigen Rests von Muri
bis Interlaken. Entsprechend hat ja Sauramo (1929) in Finn-
land vor den Salpausselké-Stadien einen jidhrlichen Gletscherriick-
zug von ca. 60 m, nachher einen solchen von 260 m und mehr fest-
gestellt.

Gegen eine derartige radikale Heranschiebung der genannten
Riickzugsstadien an die Gegenwart sprechen die neuesten Unter-
suchungen Becks (1938), die einen Versuch darstellen, die Gla-
zialphinomene in die astrophysikalischen Berechnungen und Er-
gebnisse von Milankovitsch (1930) einzufiigen. Da sich die
heutigen Ansichten iiber die Dauer der Vergletscherungserschei-
nungen sehr stark (z.T. fast ausschlieBlich) auf die Zahlen von
Milankovitsch stiitzen, sei auf einige Punkte niher einge-
gangen. |
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Die gesetzmiiBBig gefalte Anderung der drei astronomischen
Elemente der Exzentrizitit der Erdbahn, der Schiefe der Ekliptik
und der Linge des Perihels hat Milankovitsech zur Aufstel-
Iung und Berechnung der Strahlungskurven fiir die letzten Jahr-
hunderttausende und verschiedene geographische Breiten der nord-
lichen und siidlichen Halbkugel benutzt. Selbstverstindlich ist die
gewaltige mathematische Leistung nur im Hinblick auf die Wahr-
scheinlichkeit vollfiihrt worden, zahlreiche KErscheinungen des
Quartirs und der Gegenwart und Zukunft unter neuem und ein-
heitlichem Gesichtspunkt betrachten und zusammenfassen zu
konnen. Doch hat sich gerade Milankovitsch alle wissen-
schaftliche Zuriickhaltung auferlegt in bezug auf die Anwendung
seiner Ergebnisse auf die klimatischen Erscheinungen des Quar-
tirs. Wir tun auch heute noch gut, respektvolle Distanz zu be-
obachten zwischen den Strahlungskurven von Milankovitsch
und den Versuchen der Einpassung der Quartirerscheinungen in
diese Ereignisse. Folgendes sind die Griinde, die mir eine kritische
Einstellung nahelegen:

Erstens: die periodisch wiederkehrenden Strahlungsschwankun-
gen lassen vorliufig so zahlreiche Strahlungsschwankungen er-
kennen, dafl eine Koordinierung mit einer kleinen Zahl von Eis-
zeiten unmoglich scheint. Es miiite sich schon ein weiterer modi-
fizierender Faktor finden, der gewisse Ausschlige der Strahlungs-
kurve kompensiert, vor allem die Wirkung der weiter zuriicklie-
genden Strahlungsschwankungen aufhebt.

Zweitens: Die allgemein anerkannte postglaziale Wirmezeit
findet in den Strahlungskurven von Milankovitsch nichts
Entsprechendes. Der Zeitabschnitt von 5000—2500 v.Chr. (nach
der Jahreszihlung von Milankovitseh 6800—4300) liegt im
bereits stark abgeklungenen Ast einer Klimaschwankung mit wir-
meren Sommern und kiihlern Wintern als heute, einer Schwan-
kung, die ums Jahr 9300 v. Chr. (11100 Milankovitsch-Jahre) kul-
minierte. Diese Inkongruenz ist wenigstens ein Hinweis darauf,
daB das Klima durch weitere, bisher nicht erfaite Faktoren be-
~einfluBt wird, die stirker sind als der Faktor der Strahlungs-
schwankung nach Milankovitsch. In dieser Erkenntnis ha-
ben Képpen und Wegener (1924) und Beck (1938) andere
Faktoren fiir die Erklirung der Entstehung von Eiszeiten ge-
sucht und genannt. So nimmt K& ppen eine Polverlagerung auf
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Nordeuropa hin an, die sich verspéitet zurilickgebildet hat, wodurch
das Wirme-Maximum tatséichlich in den angegebenen Zeitabschnitt
verlagert wird. Beck (1937) hat die Strahlungsschwankungen
nach Milankovitsch ebenfalls als unzureichend befunden fiir
die Erklirung der intensiven Vergletscherungserscheinungen und
nimmt mit der Strahlung koordinierte Niederschlagsschwankungen
zu Hilfe.

Drittens: Eine grofie Schwierigkeit fiir die Zuordnung der
GletschervorstoBe zu den Strahlungsschwankungen liegt darin,
daB allen Abnahmen sommerlicher Temperaturen Zunahmen der
winterlichen Temperaturen entsprechen, allen Abnahmen winter-
licher Temperaturen Zunahmen der sommerlichen. Képpen ord-
net die EisvorstoBe den Zeiten mit kiihlern Sommern zu; Beck
glaubt, die Zeiten kiihler Sommer erzeugten, die Zeiten kalter
Winter erhielten die Gletscher. Bei dieser primiren Unsicherheit
in der Deutung der Strahlungskurven ist einige Zuriickhaltung
am Platz.

Viertens: Abgesehen von diesen prinzipiellen Schwierigkeiten
lassen sich auch gegen den neuesten Versuch der Einordnung
quartdrgeologischer Tatsachen in die Strahlungskurve, denjenigen
Becks (1937, 1938), schwere Einwinde erheben. Derjenige, der
die Grundlagen des ganzen Systems trifft, ist der folgende: Die
Umrechnung der Strahlungsschwankungen in
lokale Temperaturschwankungen ist heute noch
so gut wie unmoglich. Wenn auch Milankovitsch
eine Beziehung fiir diese Umrechnung gibt, so muf3 man beachten,
daB sie unter der Voraussetzung einer homogenen Erdoberfliche
und einer relativ zur Erde ruhenden Atmosphire, also eigentlich nur
fiir die zugestrahlte und nicht modifizierte Sonnenstrahlungsenergie
gilt; die so errechneten Temperaturen werden kurz als «solare»
bezeichnet; nur unter diesen Voraussetzungen liBt sich iiberhaupt
eine Beziehung aufstellen (auf Grund des Stephanschen Gesetzes).
Sie ist zudem nur im Mittel fiir das ganze Jahr giiltie und darf
entsprechend weder fiir das Sommerhalbjahr, noch fiir das Winter-
halbjahr angewendet werden.

Milankovitsch gibt (1930, S.154) auch eine Beziehung,
die erlaubt, die tatsdchlich beobachtete Ortstemperatur und das
Halbjahr bei der Berechnung der Tempeératurinderung zu beriick-
sichtigen. Dabei stellt sich heraus, daf sich die sommerlichen und
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winterlichen Temperaturdnderungen keineswegs mehr aufheben,
daf also wirkliche Jahresmittelschwankungen entstehen miissen.
Dessenungeachtet bleiben die berechneten Werte «solare» Tempe-
raturen. Die wirklichen Temperaturinderungen sind stets viel
kleiner als die solaren, weil die Stérungen in der Atmosphiire
(und in den Weltmeeren!) ausgleichend eingreifen; sie sind aber
auch kein allgemein angebbarer Bruchteil, weil die Inhomogeni-
titen der Erdoberfliche, besonders die Verteilung von Land und
Wasser und die Massenerhebung, jede gesetzmiBige Behandlung
ausschlieBen.

Die Becksche Art der Anfiigung der Schwankungen der solaren
Temperaturen an die heutigen Ortstemperaturen 1dBt sich leicht
ad absurdum fiihren. Fiigt man die vermeintlichen Temperatur-
schwankungen der vermuteten Rif II-Vereisung (187500 M. J.) an
die Lokaltemperaturen eines Ortes mit ozeanischem Klima, z.B.
an diejenigen von Brest in Nordwestfrankreich, so wird der Januar
wirmer als der Juli, obwohl die Strahlungsmenge fiir den ganzen
Sommer in Wirklichkeit natiirlich immer noch mehr als doppelt
so groB ist als fiir den Winter. Und: Die Anderungen der Strah-
lung darf man nur dann nach dem Stefanschen Gesetz in Tempe-
raturinderungen umrechnen, wenn auch zwischen den heutigen
Grundwerten der Strahlung fiir Sommer und Winter einerseits und
den Sommer- und Wintertemperaturen anderseits das Stephan-
sche Gesetz gilt; das ist aber nicht der Fall: nach dem Stephan-
schen Gesetz miiften Sommer und Winter in Thun eine Tempe-
raturdifferenz von 66° aufweisen; in Wirklichkeit betridgt die Som-
mertemperatur in Thun (April/September) im Mittel 14,2° und die
Wintertemperatur (Oktober/Mirz) +1,9°, die Differenz also nur
gut 12° (weniger als ein Fiinftel!). In ungefihr diesem Verhiltnis
sind alle Milankovitsch-Beckschen Temperaturinderungen zu re-
duzieren, wenn man von der Theorie zur oértlichen Anwendung fiir
Thun iibergehen will.

Wenn Beck findet und darin Recht hat, daB die von Milan -
kovitsch dargelegten Strahlungsschwankungen hochstens ge-
niigen, eine Vereisung vom AusmafB des Daun-, evtl. Gschnitz-
VorstoBes auszulésen, so mufl nach diesen Erdrterungen ein we-
sentlicher EinfluB der fraglichen Strahlungs-
schwankungen auf die Vereisungserscheinun-
gen geradezu bezweifelt werden.
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Ob trotz diesen fundamentalen Schwierigkeiten die Strahlungs-
schwankungen nach Milankovitseh wenigstens so wirksam
waren, da} sie die aus andern Ursachen entstandenen Vereisungs-
klimate so stark modifizierten, daBl periodische und nach Milan -
kovitsch datierbare Schwankungen entstanden (wie es Ko p -
pen und Wegener, 1924, annehmen), scheint mir fraglich; als
Arbeitshypothese ist aber diese Auffassung weiterhin zu priifen.
Am ehesten ist wohl die Milankovitsch-Periodizitit im Nor-
den nachweisbar, wo infolge der hohern geographischen Breite die
absoluten Strahlungsmengen, besonders im Winter, zwei- bis drei-
mal weniger betragen als auf 45° Breite, und wo infolgedessen
Mehr- und Minderbetrige der Strahlung relativ viel wirksamer
sind. Fiir das Milankovitsch-Jahr 10000 (8200 v.Chr.) er-
geben sich z. B. folgende solare Temperaturinderungen (unter Be-
riicksichtigung von Milankovitsch, 1930, S.154!):

M. J. 10 000 450 Breite 650 Breite
Sommer + 3,0° C 4+ 29°C
Winter — 6,3° C — 11,6° C

Der Norden erscheint auch deshalb labiler, weil eine Entleerung
der nordlichen Ostsee aus isostatischen Griinden einem Vorriicken
des kalten Binnenklimas Vorschub leisten konnte und Skandi-
navien allen Schwankungen der klimabedingten Faktoren der an-
grenzenden Meere (Golfstrom, kalte Stromungen) und polaren
Luftmassen (Kaltluftmassen, Regenwinde) viel mehr ausgesetzt ist
‘als unsere Gegenden. Es ist auch sehr bezeichnend, dafi unsere
Jahresmitteltemperatur mit den theoretischen Jahresmittelwerten
von Milankovitsch (1930, S.80) fast genau iibereinstimmt,
wihrend sie auf dem 65. Breitengrad in Skandinavien heute um
20° C gegeniiber der Theorie zu hoch ist.

Auf Grund solcher Uberlegungen halte ich dafiir, da mog-
licherweise die priméiren Ursachen der Vereisungen im Norden zu
suchen sind und die Alpenvergletscherung sekundér (und primir)
bedingt ist. Immerhin muBl man auch die kosmischen Theorien der
Vergletscherung im Auge behalten.

Hier kann vorldufig nur festgestellt werden, daBl nach der vor-
liegenden Diskussion entgegen der bisherigen Ansicht das Mi-
lankovitsch-Jahr 10000 (8200 v.Chr.) einer kalten Klima-
schwankung entsprechen diirfte, was mit den Beobachtungen am
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Faulenseemoos iibereinstimmt (entgegen der Behauptung eines ex-
tremen Wirmesteppenklimas durch Beck, 1938, S.162), was
aber auch dem Halt, bzw. VorstoB bei den den Salpausselki-Mo-
rinen besser entspricht als eine besonders warme Klimaphase.
Diese Beobachtung fiir sich spricht allerdings noch keineswegs
fiir die Anwendbarkeit der Strahlungsschwankungen von Milan -
kovitsech zur Datierung der Glazialphinomene. Sie zeigt aber
auf, dafl die Ergebnisse der Jahresschichtenzidh-
Iungen in Faulensee den modernsten geologi-
schen Datierungsversuchen nicht notwendig
widersprechen.

Die hier dargelegte Parallelisierung des Eisriickzuges von den
Salpausselki-Stadien mit den Stadien von Jaberg und Thun spricht,
sofern. die geologische Gleichsetzung mit dem Biihlstadium
Pencks als zuverlissig gelten kann, gegen die von Firbas
(1935) aufgestellten Parallelisationen. Sie spricht damit auch ge-
gen eine allzu weitrdumige Auffassung der frithesten Spitglazial-
zeit, wie sie auch Sarnthein (1940) in Anlehnung an Firbas
und GrolB wiedergibt.

Das mit Faulensee verbliiffend #hnliche spitglaziale Diagramm
von Harri (1940) aus dem Wauwilermoos weist am Anfang der
Birkenzeit ebenfalls jenen typischen Sprung von tonreichen, pol-
lenarmen zu kalkreichen, pollenreichen Sedimenten auf (Harri,
1940, Abb. 12 und 21; im letzten Diagramm muf sich die Birken-
zeit bei der Probe 48 oder 49 in sehr reduzierter Ausbildung fin-
den). Ich parallelisiere diesen Sprung mit dem Ende der Finigla-
zialzeit um 6700 v. Chr. Da Wauwil hart innerhalb des duBersten
Giirtels der inneren Jungmorinen (Killwangen) liegt, ist es seit
dem letzten Wiirmhochststand unvergletschert geblieben. Nach
Beck (1938) miite das kleine Becken von Wauwil seit 90 000—
100 000 Jahren offene Wasserfliche gewesen sein, was angesichts
der Verlandungsuntersuchungen Héidrris als Ungeheuerlichkeit
bezeichnet werden muBf. Harri (1940, 8S.35) ist selbst der Auf-
fassung, daBl die Weidenzeit dem Ziirichstadium, die Birkenzeit
dem Biihlstadium entspreche. Ich glaube, dafli man die Birkenzeit
kaum als regressives Stadium betrachten darf, da doch in ihr die
Bewaldung einsetzt und die Pollenfrequenz emporschnellt. Dann
kann aber das Biihlstadium nur in der Weidenzeit liegen, und zwar
in den dltern Teilen des untersuchten Abschnittes; so liegt es



— 157 —

denn dort, wo es auch in Faulensee liegt, wihrend das Ziirichsta-
dium mit seiner groBen Gletschernihe die untersten, fast pollen-
leeren Schichten zuriickgelassen haben diirfte, deren unteres Ende
leider nicht erbohrt ist.

In #dhnlicher Weise hilt Oberdorfer (1931) dafiir, daf im
Schluchsee die Dryassedimente aus dem Interstadium Biihl-Gschnitz
stammen. Danach fillt Gschnitz in die Kiefernzeit, Biihl in die
Weidenzeit (evtl. davor).

In neuester Zeit ist auch in Finnland Hyyppid (1936) fiir
eine relativ friihe Bewaldung (vor 8000 v. Chr.) eingetreten; doch
wird die Richtigkeit dieser Auffassung von Aario (1940) be-
stritten. -

Am Schlufl unserer Erorterungen iiber die Chronologie und
Einordnung der spitglazialen Erscheinungen in den Alpen und
ihre Parallelisierung mit entsprechenden Erscheinungen Nordeu-
ropas sei eine schematische Ubersicht erstellt, die die wesentlich-
sten Folgerungen aus den Untersuchungen in Faulensee zusam-
menfaBt. Es sei ausdriicklich betont, daBl zahlreiche zeitliche Fest-
legungen, auch in Nordeuropa, als angeniihert, z. T. als vorliufig
zu betrachten sind.
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VI. Sedimentation, Zuwachs und Moorstratigraphie.

Es ist angesichts einer relativ zuverldssigen Chronologie und
einer ziemlich groBen Zahl untersuchter Profile eine interessante
Aufgabe, die Verlandungsverhiltnisse des Faulenseeleins genauer
zu studieren. Die jéhrliche limnische Sedimentation kann einer
eingehenderen Priifung unterzogen werden; die Zuwachsverhilt-
nisse beim Ubergang zum Flachmoor lassen sich genauer verfolgen;
der jédhrliche Pollenniederschlag und seine sikulare Anderung las-
sen sich in erster Ndherung beurteilen; die zeitliche Erfassung
der Verlandung gibt den Schliissel zum Verstindnis und zur rich-

tigen Beurteilung von Pollendiagrammen aus andern verlandeten
Gewissern.

a) Der jdhrliche Zuwachs der Sedimente und seine Abh'angigkeit
von der Wassertiefe und vom Klima.

In qualitativer Hinsicht zeigt das Faulenseemoos eine ganz
normale Sedimentfolge: blaue Seemergel, Seekreide (Kalkgyttja),
Flachmoortorf. Eine Weiterentwicklung zu einem Hochmoor fehlt
dagegen so gut wie ganz (im hintern Teil des Moores Spuren),
weil der zentrale Teil bis in die Neuzeit offene, verlandende Was-
serfliche darstellte. Die Nivellierung der Mooroberfliche (siehe
Abb. 26) ergibt denn heute noch eine tiefste, nasse Stelle im zen-
tralen Teil, wihrend die Mooroberfliche beim Ausfluf im Osten
ungefihr 80 cm hoher liegt. Es ist wahrscheinlich, daB sich die
ganze Mooroberfliche infolge der kiinstlichen Entwisserung etwas
gesenkt hat, wobei sich die jungen zentralen Sedimente stirker
setzten als die alten randlichen. Infolgedessen funktioniert auch
das Entwisserungssystem in der Mitte etwas mangelhaft und eine
Juncus-reiche Ubergangswiese kennzeichnet schon duBerlich jene
tiefste Stelle. Die relativ stark ansteigende westliche Hilfte des
Moores verdankt ihr allmihliches Ansteigen auf 5 m iiber die
tiefste Stelle einem lokalbedingten starken Flachmoorwachstum
infolge von Grundwasseraustritt aus den noérdlichen Hingen. In
den westlichen Teilen des Moores erreicht der Flachmoortorf 2—
3 m Michtigkeit, in den zentralen und Ostlichen Teilen dagegen
nur 50 em bis 1 m (einzig in der Nihe des untern Querweges
1 m 50 cm, offenbar infolge eines relativ lange dort stehenden
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Ufers mit einer gewissen Belastung durch Ufergeholze, Begehung
und Weganlage oder infolge einer kleinen voriibergehenden Was-
serstandssenkung).

Der Seeboden stellt eine flache Mulde von maximal 15—16 m
Tiefe dar. Die groBten Neigungen betragen nur 1079%, so daB es
erklirlich ist, daf Sedimentrutschungen nicht beobachtet werden
konnten.

Die gewaltige, wahrscheinlich iiber 100 000 m?* betragende Se-
dimentmasse ist in Abb. 26 auf Grund datierter Pollendiagramme
in 500-Jahr-Schichten aufgeteilt worden. Es ist selbstverstindlich,
dafl die linearen Interpolationen zwischen sehr weit abstehenden
Bohrungen ganz unsicher sind; so sind die Verbindungsgeraden
zwischen Profil II und VII nur der Kontinuitit zuliebe gezeichnet
worden, wihrend sich in Wirklichkeit die zentrale Mulde noch
etwas gegen Westen fortsetzt. Dementsprechend werden die Zu-
wachsuntersuchungen auf die ostliche Hélfte der Mulde beschriinkt.
Soweit sie sich kontroliieren lassen, sind die Schichtdicken in der
westlichen Hiilfte bei Profil VII fast genau gleich. Da der Ab-
schnitt von Profil II bis VIII tiefe und flache Muldenpartien um-
faBt, darf er als Reprisentant fiir das ganze Becken aufgefaBt
werden.

Beim Betrachten der 500-Jahres-Schichtung fillt zunichst die
geringe Schichtdicke in grofern Tiefen, die grofie Dicke in den
obern Partien auf. Das hingt jedenfalls mit der von v. Biiren
(1938) im benachbarten Amsoldingersee festgestellten Erschei-
nung zusammen, daf das Maximum der Assimilationsleistung in
3—5 m Tiefe liegt, wihrend in 7—& m Tiefe bereits reduktive
Prozesse vorherrschen. Die starke Abnahme der Schichtdicke nach
der Tiefe spricht gegen eine starke Beteiligung der Einschwem-
mung am Aufbau des Sediments; ein groBer Teil des Sediments
verdankt seine Bildung organischen Prozessen.

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Dicken der 500-
Jahres-Schicht in verschiedenen Tiefen und zu verschiedenen Zeit-
punkten der Spét- und Postglazialzeit:
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Zeit 2 l‘éln:;ief 4 n(lmtlief 6 n‘lmgief 10 ;nmt.iet' im (?’Ir;lttel
7500—7000 30 30 40 22 21
7000—6500 65 52 35 22 35
6500—6000 135 75 35 - 17 44
6000—5500 5 55 40 19 36
5500—5000 115 75 30 18 40
5000—4500 125 80 - 40 25 47
4500—4000 100 65 35 20 53
4000—3500 130 75 35 17 43
3500—3000 110 75 40 31 40
3000—2500 100 55 40 36 35
2500—2000 110 85 45 30 41
2000—1500 145 115 35 26 41
1500—1000 145 90 35 40 47
1000— 500 - 180 105 60 - 75

500— 0 125 100 80 — 74

0— 500 105 125 90 — 114
500—1000 180 120 — . — 167
1000—1500 220 175 — — 233
1500—2000 (400) — — — —_—

Die Zahlen fiir 2 m, 4 m, 6 m und 10 m Tiefe sind Einzelmes-
sungen und daher mit gewissen zufilligen Fehlern behaftet, die
Zahlen fiir die mittlere Dicke sind durch planimetrische Ausmes-
sung des ganzen Schichtquerschnittes im Lingsprofil (Abb. 26) und
Division durch die horizontal gemessene Lingenausdehnung jeder
Schicht gewonnen worden; sie sind beim Vergleich untereinander
auch in den kleinern Schwankungen relativ zuverlissig, tragen aber
den Mangel, nicht in konstantem Verhiltnis tiefere und hohere
Schichten zu beriicksichtigen. Die neuesten 500-Jahres-Schichten
(etwa seit der Eisenzeit) stammen aus einer Zeit, da dem Faulen-
seelein eine wesentliche tiefe reduktive Wassermasse fehlte; zu-
dem ist durch die Verlandung fast das ganze Seelein in den Be-
reich der Uferzone gelangt und mubte auBerdem jetzt die gesamte
Einschwemmung auf kleiner Fliche aufnehmen; es ist deshalb
nicht verwunderlich, dafl diese letzten Zuwachswerte so stark
hinaufschnellen; als spezifischer Ausdruck fiir die Klimaverhilt-
nisse dieser Zeit sind sie nicht zu werten.

Wenn man diese Tatsache beriicksichtigt und die letzten 2000

11
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bis 3000 Jahre wegliBt, fillt auf, daB das Gesetz der vermehrten
Sedimentation bei geringerer Wassertiefe nicht nur qualitativ
durch die Zeit des gesamten Spit- und Postglazials gilt, sondern
daB dieses Gesetz sogar in quantitativer Hinsicht durch Jahrtau-
sende idhnlich geblieben ist. Der gesetzmidfBlige Verlauf erhellt am
besten aus der graphischen Darstellung der in der Tabelle S. 161
enthaltenen Werte (Abb. 27). Diese Darstellung 1if3t erkennen, wie
unvergleichlich stirker das Sedimentwachstum in Tiefen bis zu
6 m ist gegeniiber grolern Wassertiefen. Sie zeigt scharf jenen
u.a. von v. Biiren (1938) geforderten Knick bei ca. 6 m Tiefe,
wo das Leben infolge .Sauerstoffmangel aufhért und damit auch

3
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Abb. 27. Die Abhingigkeit der Jahresschichtdicke von der Wassertiefe im
Faulensee zwischen 7500 und 1000 v. Chr. nach Tab. S. 161.

die Produktion organisch gefilllten Kalkes, und wo anderseits der
Bereich beginnt, wo infolge mangelnder Assimilation und CO,-
Reichtums des Wassers eine Wiederauflosung ausgeschiedenen und
absinkenden Kalkes der Oberschicht erfolgen kann. So kommt es
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in Tiefen unter 6 m zu sehr stark reduzierten und * gleichbleiben-
den jihrlichen Sedimentmengen. Diese betragen im Mittel der Zeit
von 7500—1000 v. Chr. in 10 m Wassertiefe 0,5 mm, in 6 m Tiefe
noch 0,75 mm, erreichen aber in 4 m Tiefe bereits 1.6 mm und in
2 m Tiefe 2,4 mm. Es scheint, dall sie oben noch etwas zunehmen,
wenn auch wahrscheinlich nicht mehr im gleichen MaB. Als mitt-
lerer jidhrlicher Zuwachswert kommt fiir den genannten Zeitraum
der Wert 0,86 mm heraus. '
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Sedimentzuwachswerte sind schon mehrfach abgeschiitzt worden. Im
allgemeinen wurden eher zu kleine Werte errechnet, da der Berechnung
auBer einem archiiologisch datierten Fixpunkt die meist falsche Annahme
einer bis in die Jetztzeit weitergewachsenen Torfoberfliche zugrunde lag.
Die groBen Zuwachswerte in geringen Wassertiefen haben freilich oft eine
ungewollte Korrektur geschaffen. Auf einigermaBlen gesicherter Basis rech-
net Hirri (1940, S.20) Zuwachswerte von 1 mm oder etwas weniger und
trifft so die GroBenordnung des mittlern Zuwachses gut; zu mehr als einer
ganz groben Interpolation sind nach dem Gesagten diese Werte zwar nicht
zu gebrauchen. Nach Durchfiihrung pollenanalytischer Parallelisationen
liBt sich nachweisen, daB die GesetzmiBigkeit vermehrten Zuwachses mit
geringerer Wassertiefe auch im Wauwilermoos besteht. Durch Schitzung
der Schichtdicke an verschiedenen Proben aus dem geschichteten Sediment
des Genfersees ist Liidi (1929a, S.490) zu einem Mittelwert von ca. 1 bis
2 mm gelangt, also einem Wert derselben GrioBenordnung. Firbas (1935)
ist auf Grund einer sehr weitriumigen Auffassung des Spitglazials (wo-
nach z.B. der Birken- und Kiefernabschnitt 7000 Jahre umfassen soll) fiir
das Spitglazial des Federsees zu Jahresschichten von 0,054 bzw. 0,133 mm
gekommen, ganz unwahrscheinlich kleinen Werten also, wenn man die er-
hiohte Einschwemmung aus einer jungen glaziogenen Landoberfliche und
bei lockerer Besiedlung durch Pflanzen in Betracht zieht.

Eine gewisse Abhingigkeit der Zuwachswerte vom Klima war
von vornherein zu erwarten. Besser als die Einzelwerte der Ta-
belle auf S.161 eignen sich zu einer Betrachtung die Mittelwerte
der letzten Kolonne, die freilich im historischen Zeitabschnitt die
S. 161 erwidhnten Mingel aufweisen. Sie sind in Abb. 28 graphisch
aufgetragen und lassen folgende Besonderheiten erkennen: Die
Jahresschichtdicken schwanken vom Glazial bis ums Jahr 1000
v. Chr. in relativ engen Grenzen, die 500-Jahres-Schicht, die die
Zufilligkeiten der Witterung ausschlieBt, zwischen 27 und 53 c¢m
(0,54—1,06 mm/Jahr). Die Schwankungen erwecken den Eindruck
eines bestimmten gesetzmiBigen Erscheinungsablaufs, indem sie zu
hohern Werten ansteigen, kulminieren und wieder absinken. Der
Zeitpunkt der Kulmination liegt zwischen der Hasel-EMW-Zeit
und der atlantischen EMW-Zeit, ungefihr ums Jahr 4300—4400
v. Chr. Dieser Zeitpunkt fillt ziemlich genau mit demjenigen der
Kulmination der postglazialen Wirmezeit zusammen, wie er ge-
wohnlich angenommen wird. Umgekehrt liegt der tiefste Schicht-
dickenwert am Anfang der Weidenzeit, die als kiihl und vegeta-
tionsfeindlich erkannt ist. Diese zwei Beobachtungen erkldren sich
aus dem Umstand, dafi vegetationsfeindliche Bedingungen die
Bildung von Seekreide und organischer Substanz hemmen. Man
erkennt dies besonders gut aus Abb. 27, wo die weidenzeitlichen
Kurven der Jahre 7500—7000 und 7000—6500 v. Chr. in 2 m und
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4 m Tiefe nicht viel mehr Sediment aufweisen als in 6 m und
10 m Tiefe, und wo der vegetationsbedingte Knick bei 6 m fehlt.
Anderseits weisen die Kurven der warmen Zeiten stark vermehrte
ufernahe Sedimentbildung auf. Wir ziehen daraus, wie auch schon
auf S. 39 erwihnt wurde, den Schluf, dal Jahresschichtdicken-
zunahmen als Klimabesserungen, vor allem als Wéirmezunahme zu
deuten sind (weil fiir die Wasservegetation der Wasserfaktor mehr
oder weniger ausfillt), solange nicht besonders massive Ein-
schwemmungen neue Verhidltnisse schaffen.

Im Sinne dieser Erkenntnis sei die Kurve der Abb.28 durch-
gangen. Dem Minimum der Schichtdicke in der Weidenzeit folgt
ein erstes Maximum in der Birken-Kiefern-Zeit, ein Be-
weis mehr fiir die relativ warme Phase, auf die wir schon
durch den Holzartenbestand, die Pollenfrequenz und die Sediment-
analyse gefiihrt worden waren. Ganz iibereinstimmend mit ent-
sprechenden Ergebnissen aus der eigentlichen Kiefern-
zeit weist die abermals geringere Schichtdicke (trotz vermehr-
ter Einschwemmung!) auf ein betrdchtlich kiihleres Kli-
m a hin; dieser Abschnitt diirfte identisch sein mit demjenigen der
SchluBlvereisung. Bei genau gleicher und ganz gleich ansteigender
Schichtdicke wie in der Birkenzeit halten wir den sekundiren
Birkenanstieg fiir eine Ubergangserscheinung ei-
nes wirmer werdenden Klimas und verneinen die
Moglichkeit, ihn als Riickschlag, etwa als Folge der SchluBiverei-
sung aufzufassen; dagegen hat nach unserer Auffassung die SchluB-
vereisung in der mittlern Kiefernzeit die Vorbedingung fiir einen
nochmaligen Birkenanstieg geschaffen. Darauf folgt bei ansteigen-
der Kurve die Haselzeit und die warme EMW-Zeit. Mit der Zu-
nahme der Niederschlige (Einschwemmungen!) in der atlantischen
EMW-Zeit nimmt die Schichtdicke und wohl auch die Wirme ab.
In der 1. Buchenzeit kommt es bei vermehrter Einschwemmung
zu einem Tiefstand der Schichtdicke und wohl auch der Wirme.
Man darf wohl diesen Tiefstand nicht absolut mit demjenigen der
Kiefern- und Weidenzeit vergleichen; der zeitliche Abstand und
der Tiefenabstand im Sediment sind zu grof und der relative An-
teil untiefer Stellen beim Zustandekommen des Resultates klein.
Die 1. Buchenzeit diirfte aber doch relativ kiihler gewesen sein
als die EMW-Zeit. In der sehr umstrittenen Frage nach der Klima-
inderung, die zur Tannenzeit fithrte (siehe z.B. Lidi, 1935 c,
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S. 148), scheint unsere Abb. 28 auf eine leichte Wirmesteigerung
hinzuweisen, in Ubereinstimmung mit den aus den Materialana-
lysen zu ziehenden Schliissen. Die erste Buchenmischwaldzeit
diirfte etwa gleiche Wirme wie die Tannenzeit (leicht vermin-
derte?) aufweisen bei zeitweiser Vermehrung torrentieller Nieder-
schlige. Die 2. Buchenzeit war nach unserer Abb. 28, aber auch
nach den Materialanalysen ausgesprochen warm mit wenig tor-
rentiellen Niederschligen (sie erzeugte im Norden den sogenannten
Grenzhorizont). Die 2. Buchenmischwaldzeit zeigt verminderte
Wirme und vermehrte Niederschlige. Die 3. Buchenzeit ist wieder
ausgesprochen warm und trocken. Uber den Charakter der wei-
tern Zeitabschnitte 1iBt uns die Kurve der Abb. 28 im Stich.

Auf eine besonders interessante und aufschluBireiche Stelle der
Abb. 27 sei noch hingewiesen: Die Knickstelle der Kurvenschar
bei 6 m Wassertiefe (5—7 m) zeigt eine derart geringe Streuung
der Zuwachswerte, dafl man sagen kann: In 6 m Wassertiefe blieb
der Jahreszuwachs im Faulenseemoos durch den ganzen Zeitraum
des Spét- und Postglazials hindurch beinahe konstant auf 0,75 mm/
Jahr (Extreme 0,6 und 0,9 mm), war also unabhingig von Klima-
schwankungen, handle es sich um Schwankungen der Einschwem-
mung oder der Temperatur. In der Tiefe von 0—5 m besteht da-
gegen eine starke Abhingigkeit von Klimaschwankungen; das
Sediment wichst nicht proportional der Zeit. Diese Konstanz der
jéhrlichen Ablagerung rithrt von Kompensationsvorgingen her:
steigt die Einschwemmung an, so sinkt die Ablagerung von durch
Organismentéitigkeit bedingten Stoffen und umgekehrt. Praktisch
bedeutet das, daB sich Pollendiagrammstiicke verschiedener Profile
aus 5—7 m Tiefe in ungefihr gleichem Tempo gebildet haben und
darum am besten zu vergleichen sind.

Diese Tatsache ist nun wohl auf Grund der mikrostratigraphi-
schen Chronologie abgeleitet worden. Die Begriindung fiir diese
Verhiltnisse ergibt sich aber unabhiingig von jeder Chronologie
aus Uberlegungen, die aus rezenten limnologischen Studien folgen
(siehe z.B. v. Biiren, 1938, Amsoldingersee). Danach wissen wir,
daB Stoffproduktion und Kalkausféllung gegen die 6 m-Grenze
hinunter sehr stark abnehmen, ja, da die Gegend um 6 m einen
groBern oder kleinern ZuschuBl von oben erhilt, je nachdem das
Klima die Organismenwelt fordert oder hemmt. Da nun in unserer
Gegend die Hemmungen gewdhnlich in kiihlerem und feuchterem
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Klima bestehen, ist die Wahrscheinlichkeit einer gewissen Kom-
pensation verminderter organischer Stoffproduktion durch ver-
mehrte Einschwemmung gegeben; je nach dem MaB dieser Ein-
schwemmung wird die Tiefe eines solchen Ausgleichs etwas schwan-
ken (ja, der Ausgleich kann bei zu massiver Einschwemmung
oder bei fehlender Einschwemmung ganz fehlen).

Ich lege nur deshalb soviel Wert auf diese Uberlegungen, weil
sich dadurch mit ziemlichem Sicherheitsgrad nachweisen 148t,
daB der spitglaziale Abschnitt der Birken- und Kiefernzeit nicht
viele Jahrtausende umfassen kann, wie mehrere Forscher es wahr
haben wollen (z.B. Firbas, 1935, rechnet mit 7000 Jahren).
Vergleicht man z. B. ungefihr die Abschnitte 5—7 m in den Pro-
filen I und IV, so erkennt man, dafl der genannte Spitglazialab-
schnitt (inklusive ein Rest Weidenzeit!) in Profil I ungefihr
einem Abschnitt vom ausgehenden EMW bis ans Ende der Tan-
nenzeit entspricht, also auch bei grofen Fehlern des Vergleichs
nicht 7000 Jahre umfassen kann. Ebenso unwahrscheinlich ist es,
daB der Zeitraum des Haselanstiegs 1000—2500 Jahre umfaBt
(Firbas, 1935).

b) Die Zuwachsverhiltnisse im Flachmoortorf des Faulenseemooses.

Sicherlich sind die Zuwachsverhiltnisse in Wasserspiegelhohe
von Moor zu Moor verschieden; das Klima, die Wasserspiegel-
schwankungen und der Mineralstoffgehalt des Wassers spielen
eine ausschlaggebende Rolle. Die sich im Faulenseemoos bieten-
den Verhiiltnisse entsprechen einem milden Klima der Hiigel- und
- Voralpenregion und haben nur fiir ziemlich mineralsalzreiches
Wasser Giiltigkeit. Fiir den Charakter der Weiterentwicklung
bestimmend diirften auch die h#iufigen ton- und kalkreichen Ein-
schwemmungen mit leicht schwankendem Wasserstand gewesen
sein. Die Verhéltnisse gleichen somit denjenigen an flachen Ufern
groferer Seen.

Allem Anschein nach entwickeln sich Kalkgyttja und See-
kreide ohne Verlangsamung ihrer Wachstumsgeschwindigkeit bis
hart unter die Niederwasseroberfliche. Fast schlagartig verin-
dern sich nunmehr die Zuwachsverhiltnisse. Bei gleichbleibendem
Wasserstande bilden sich nur noch 2—3 dm Flachmoortorf, bei
etwas schwankendem Wasserstande das Doppelte oder Dreifache;
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dann hort jeder Zuwachs auf, resp. wird durch Verwitterung lau-
fend vernichtet. Die untern Torfabschnitte geben gewohnlich noch
eine stark verkiirzte Fortentwicklung des Seekreide-Pollendia-
gramms wieder; die obern Abschnitte sind verwittert und durch
selektive Pollenverwitterung ganz unbrauchbar geworden. Sie
enthalten vielfach Spuren rezenter Pollen und tduschen so in je-
dem Falle eine Fortentwicklung des Pollendiagramms bis heute
vor, obwohl vielleicht das Niveau, auf dem wir stehen, schon vor
2000, 3000, 5000 Jahren fast auf den Zentimeter genau an der-
selben Stelle lag. Diese Zuwachsverhiltnisse sind in Abb. 29 wie-
dergegeben.

Es ist deshalb eine duflerst undankbare Aufgabe, Stillstands-
flachmoortorf einer Untersuchung zu unterziehen. Man wird es
nur tun, wo es aus andern als waldgeschichtlichen Griinden erfor-
derlich ist. Waldgeschichtlich sind solche Abschnitte wertlos.
Wenn dagegen durch stete Wasserzufuhr ein zuverlissiges Ein-
schlieBen des Aufgewachsenen moglich war, ist Flachmoortorf
fiir waldgeschichtliche Untersuchungen giinstig, liBt allerdings
die Befiirchtung zeitweisen Stillstandes selten ganz widerlegen.
Weleche Schwierigkeiten der Einordnung entstehen, wenn zeitweise
Wasserstandserhohungen und Austrocknungszeiten abwechselten,
erkennen wir aus der Arbeit Lidis (1935 d) iliber das GroBe
Moos. Solange wir nicht monographisch iiber ein bestimmtes
Moor arbeiten, sondern die Waldgeschichte einer bestimmten Ge-
gend im Auge haben, miissen wir auf der Suche nach einem ge-
eigneten Untersuchungsobjekt #uBerst wihlerisch sein. Die guten
Objekte einer Landesgegend sollten eigentlich zuerst ausgeschopft
sein, bevor man an die Anwendung der Pollenanalyse auf mono-
graphische, entwicklungsgeschichtliche, historische Probleme her-
antritt. Nur sehr selten wird man beide Probleme am gleichen
Objekt losen konnen, wie es z.B. in hohem Mafle Harri (1940)
am Wauwilermoos gelungen ist.

Zahlreiche der é&ltern Untersuchungen im Lande herum, so
z.B. diejenigen P. Kellers (1928) haben iiber ihren Wert als
Pionierarbeit hinaus die Bedeutung einer weitriumigen Sondie-
rung nach pollenanalytisch wertvollen Objekten. Nur darf man
nicht iibersehen, dafl unzihlige brauchbare Objekte bis jetzt noch
gar nicht gepriift worden sind.

Noch etwas anderes darf man nicht iibersehen: Sie sind sehr
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Abb.29. Die Zuwachskurven fiir das limnische Sediment in Faulensee in

Abhingigkeit von der Wassertiefe sind seit der Eisbedeckung (seit fast

10000 Jahren!) in ihrer Gesetzmiifligkeit konstant geblieben; eine starke
Stiitze fiir die dargelegte Chronologie.
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oft in Einzelheiten revisionsbediirftig, haben zu groBe Probeab-
stinde, sind unvollstindig.

Unsere Abb. 29 zeigt, daB im Faulenseemoos kein einziges Pro-
fil, das nicht ldnger ist als 9 m, die Moglichkeit eines vollstindigen
Pollendiagramms verwirklicht. Alle andern, soviel Spektren mit
Tannen-, Buchen- und Fichtenpollen sie auch aufweisen, kom-
men lange vor der Jetztzeit zum Stillstand. Unser Augenmerk
mull sich darum stets auf tiefe, steilrandige Muldenmoore ohne
grofern Wasserlauf richten, wenn wir Waldgeschichte untersuchen
wollen. Fast alle publizierten Pollendiagramme sind verkiirzte
und, was oft schlimmer ist, in weiten obern Teilen ganz unzuver-
liassige Ergebnisse. In vielen Landesgegenden wird man sich aller-
dings damit behelfen miissen, die zuverldssigen Profilstiicke ver-
schiedener Moore zu kombinieren, um zum vollstindigen Bild der
Waldentwicklung zu gelangen, da es an tiefen Mooren meist fehlt.
Moglicherweise wird die Erforschung unserer kleinen und groBen
Seebecken die gesuchte Erginzung und den wiinschbaren Aus-
bau unserer Kenntnisse liefern.

¢) Der abso!_ute jahrliche Pollenniederschlag und seine sé@kulare
Anderung. Das absolute Pollendiagramm.

Wir erinnern vorgingig einer Besprechung eigener Bestim-
mungen daran, daf Bertsch im Jahr 1933 in Ravensburg
rund 4000 Pollenkérner pro ecm2? Auffangfliche erhalten hat (eit.
nach Liidi, 1937). Liidi (1937) fand in Davos entsprechend
dem vegetationsirmern Gebiet nur 40 Gehélzpollen pro cm? und
Jahr. Wir haben im Faulenseesediment durch Abschaben an einem
Schichtpaket als Mittel aus mehreren Jahren im Bereich der 1. Bu-
chenzeit 1200—3200 Stiick pro c¢m? und Jahr bestimmt.

Das Vorhandensein einer Jahresschichtung reizte mich, wei-
tere Bestimmungen dieser Art vorzunehmen. Leider sind aber die
brockeligen Seekreide und Kalkgyttja-Proben so griindlich zer-
fallen, daB auf dhnliche Weise nichts zu machen war.

Ich verfiel auf folgende Niherungsbestimmung: Denken wir uns aus
einem intakten Schichtpaket mit einem feinen Rohrchen von 3,5 mm Durch-
messer einen Sedimentzylinder von 3,3 mm Hoéhe herausgestochen. Bestim-
men wir die darin enthaltene Pollenzahl p, so erhalten wir die jédhrlich
sedimentierte Pollenzahl P pro Quadratzentimeter Schichtfliche auf Grund
folgender Umrechnung:
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worin d die Jahresschichtdicke in Millimeter bezeichnet und p die in die-
sen 31,8 mm?® Sedimentmenge gezihlten Pollen. Soweit ist eine Bestimmung
innerhalb enger Fehlergrenzen durchfiihrbar.

Da nun ein solches Herausstechen an intakten Schichtpaketen nicht
moglich war, bohrte ich ein Loch von 3,5 mm Durchmesser in ein Metall-
plittchen von 3,3 mm Dicke und fiillte es, leicht driickend, glatt mit Sedi-
mentmaterial. Diese kleine Probe wurde mit Salzsiure behandelt und voll-
stindig auf den Objekttriger gebracht. Ein vollstindiges Ausziihlen wiire
nicht moglich gewesen, da es sich meist um Tausende von Pollen handelte;
deshalb zidhlte ich fiinf gut {ibers Priparat verteilte Zeilen aus und rech-
nete aufs ganze Priparat um (34 Zeilen).

Natiirlich mufl ich mit dieser Abfiillmethode einige Fehler in Kauf
nehmen. Einmal ist das Material beim Trocknen geschrumpft; beim Pulve-
risieren diirfte es allerdings wieder etwas aufgehen. Dann mag ein ver-
schiedenes Driicken beim Einfiillen Fehler verursachen. SchlieBlich ent-
stehen Zihlfehler. Zuletzt mag auch die den Feldmessungen als Fiinfzig-
schichtenmittel entnommene Dicke fiir den verwendeten Probenanteil nicht
ganz stimmen. Dessenungeachtet halte ich die erhaltenen Zahlen fiir gut
vergleichbar, wenn sie schon vielleicht infolge der Trocknung alle um
einen gewissen Bruchteil zu grof sind. Man hitte, um gleiche «Mengen»
zu bekommen, auch wigen konnen; ich verwarf diese Art, indem doch Ton,
Seekreide und organisches Material sehr verschiedenes spezifisches Gewicht
aufweisen; volumengleiche Teile schienen mir richtiger, da damit auch die
Beziehung zu den Schichtdicken leicht herzustellen war. (Aario, 1940,
hat in Finnisch-Lappland zur Bestimmung der absoluten Pollenfrequenz
des Torfs 50 mg trockenen Torf durchgezihlt, natiirlich-ohne Bezugnahme
auf den Jahreszuwachs.) ‘

DaB das Einfiillen selbst und die Z#hlungen meist keine sehr grofien
Fehler verursachen, 1i8t sich durch Ausfiihren mehrerer Bestimmungen am
Material derselben Tiefe nachweisen. Drei Zdéhlungen aus der Tiefe 1370 e¢m
des Profils XII ergaben 470, 493 und 477 Stiick/cm? und Jahr, also eine
wider Erwarten gute Ubereinstimmung.

Pzg ~3,15p - d

Fiir eine ausgedehntere Untersuchung wurde der spitglaziale
Abschnitt des Profils XII gewihlt, da er ein besonderes Interesse
beansprucht und seine Jahresschichtdicken auch genau bekannt
sind. Letztere sind in der zweiten Kolonne der Abb. 16 wiederge-
geben. Die miihsame Untersuchung in der Weidenzeit ersparte
ich mir und setzte beim letzten Weidengipfel in 1382 cm Tiefe ein.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der zweiten
Héalfte der Abb. 16 wiedergegeben; verfolgen wir sie genauer: Der
Weidengipfel bei 1382 em weist 29 Stk/em2? und Jahr auf; der
Wert steigt schon im Anlauf des Hippopha&-Gipfels auf 119, im
Gipfel selbst auf 163 Stk. Schon die nichste Probe ist zur Birken-
zeit zu rechnen (1376 cm); sie weist 630 Stk. auf; die Proben der
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zwel Spektren mit den hochsten Birkenprozenten zeigen auf 850
und 970 Stk. Darauf folgt jene schon friiher besprochene Depres-
sion der Birkenzeitmitte (1370 cm, hoher Weidenwert!) mit
480 Stk. Dann folgt der Hauptanstieg zur Kiefernzeit (1368 bis
64 cm) mit 1100, 2200 und 2600 Stk., gefolgt von dem dem ersten
Birkennachgipfel entsprechenden Riickschlag mit 1030 und 1530
Stk. Der neue kriftige Kiefernanstieg ist begleitet von den Werten
4300 Stk. (1358 em), 4340 Stk. (1356 cm). Darauf erfolgt ein Ab-
stieg, der infolge zu wenig enger Probeentnahme den zweiten Bir-
kennachgipfel und den eigentlichen kiefernzeitlichen Klimariick-
schlag umfaBt und bei 1350 cm zum niedrigen Wert von 800 Stk.
fiihrt. Die Werte schwanken dann in der ganzen mittlern Kiefern-
zeit zwischen 1000 und 2000 Stk. und scheinen nur in der Mitte bei
1337,5 em voriibergehend auf den exponierten Wert 3340 Stk.
anzusteigen. Der letzte tiefe Wert, zugleich einer der tiefsten der
Kiefernzeit liegt bei 1325 ecm mit 1170 Stk. Dort liegen die letzten
noch relativ betrichtlichen Salix-Werte. Mit der nfichsten Probe
(1322,5 em: 2060 Stk.) beginnt ein unvergleichlicher Anstieg zum
sekundiren Birkenanstieg wund zur postglazialen Wirmezeit:
1320 em und 13175 em je 7150 Stk., 1315 ¢cm mit dem hochsten
iiberhaupt festgestellten Wert von 8300 Baumpollen/cm2 und Jahr.
In der nichsten Probe bei 1312,5 cm beginnen der endgiiltige Kie-
fernabstieg, der EMW-Anstieg und die massive Haselausbreitung;
unser Pollenwert sinkt in den zwei folgenden Proben auf 3070
und 3080 Stk., um bei 1305 ¢m Tiefe sogar einen neuen Tiefstand
bei 1240 Stk. zu erreichen.

Bei der Wertung der mitgeteilten Zahlen sind verschiedene
Punkte zu beriicksichtigen. Der Pollenniederschlag auf dem See-
boden eines kleinen Seeleins braucht mit dem wirklichen Nieder-
schlag auf 1 cm? Landfliche nicht zusammenzufallen, auch nicht
mit dem Niederschlag in einem Auffanggefifl. Nach meinem Dafiir-
halten ist allerdings in dieser Beziehung nicht viel auszusetzen,
da bei der groflen Wassertiefe von 13 m in der untersuchten See-
mitte Windandrift nicht in Frage kommt, eher Abdrift; auch sind
ja gerade Auffanggefifie kaum einwandfrei aufzustellen. Die Vor-
aussetzungen fiir die Entstehung zuverlissiger Werte scheinen mir
im Muldenseelein von Faulensee gegeben.

Die Hohe eines Pollenniederschlags und die Verinderungen der
entsprechenden Zahlen sind abhingig von der Bewaldungsdichte
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eines Ortes und seiner Umgebung, von der Baumart, von der Grole
und Bliihfihigkeit der Einzelbiume, von der Witterung zur Bliih-
zeit und direkt oder indirekt vom Klima. Steigt bei gleichbleiben-
der Waldzusammensetzung der Pollenniederschlag, so ist an ver-
mehrte Baumzahl, bessere Baumentwicklung, bessere Bliihfihig-
keit zu denken; vom Standpunkt der Baumart aus betrachtet, han-
delt es sich dabei stets um eine Besserung der Lebensbedingungen,
mithin um eine Klimabesserung, wobei kaum zu entscheiden ist,
ob mehr Wirme oder glinstigere Niederschlagsverhiiltnisse oder
‘noch etwas anderes diese Besserung darstellt. Andert sich die Zu-
sammensetzung des Artbestandes, so kann das Klima selbst an
dieser Anderung schuld sein, wenn es sich nicht um bloB verspéi-
tetes Nachriicken (Wanderung im Sinne von Firbas) handelt;
dann kann die Pollenzahl je nach der spezifischen Pollenerzeugung
jeder Art, je nach ihrer neuen Individuendichte und je nachdem
doch wohl hiufig mitwirkenden Klimaeinflu in kaum abzuschit-
zender Weise zu- oder abnehmen.

In diesem Zusammenhang sei noch folgender Gedanke in die
Diskussion geworfen: Im allgemeinen wird angenommen, der Ein-
fluf} einer Klimadnderung konne sich erst nach dem Zeitraum von
mindestens einer Baumgeneration (100—200 Jahre) im Pollen-
diagramm auswirken, weil erst nach dieser Zeit die vom Klima
begiinstigten neuen Biume vorhanden und bliihfihig seien. Ist es
nicht wahrscheinlich, dafl eine Klimainderung schon die Bliih-
fahigkeit der vorhandenen BiAume derart fordert, daB sich der
Pollenniederschlag ohne nennenswertes Nachhinken im Pollendia-
gramm bemerkbar machen kann? Es ist z. B. sehr unwahrschein-
lich, daf im Profil XII von 1360 auf 1358 cm, also im Zeitraum
von 50 Jahren die Stammzahl in den Wildern von Faulensee auf
das Dreifache gestiegen ist (entsprechend einer Vermehrung des
“ Pollenniederschlags von 1530 auf 4300 Stk./cm? und Jahr). Eben-
sowenig darf man sich wohl vorstellen, dal von 1354 auf 1350 cm,
im Zeitraum von 100 Jahren, die Baumdichte fiinfmal Kleiner ge-
worden sei, weil die Pollenzahl von 4000 auf 800 gesunken ist.
Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse am Beginn der Wéirmezeit.
Dafl diese Anderungen immerhin noch 50—100 Jahre brauchen,
um im Pollendiagramm zum Ausdruck zu kommen, spricht nicht
gegen meine Auffassung der sofortigen Reaktion, denn einerseits
konnen die gewihlten Probeabstinde kiirzere Fristen gar nicht
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angeben, anderseits dndert das Klima selbst doch wohl langsam,
kontinuierlich und nicht sprunghaft. Nicht anders als mit diesen
GroBlschwankungen des Pollenniederschlags diirfte es mit den
kleinen Verdnderungen sein: der erste Ausschlag nach oben oder
unten ist wohl ausschlieBlich als phytometrischer Index
fiir eine Klimainderung zu deuten und keineswegs als
Anderung im Baumbestand. Anhaltend verinderter Pollennieder-
schlag erweckt dann allerdings schon die Vermutung auf verén-
derten Baumbestand (ob stets zu Recht, ist noch fraglich!). Wenn
in unsern iiblichen Pollendiagrammen die eine oder andere An-
derung etwas unwahrscheinlich sprunghaft erscheint, so ist viel-
leicht gelegentlich diese Phytometerwirkung der individuellen
Pollenproduktion verantwortlich zu machen.

Zur kritischen Wiirdigung des absoluten Pollenniederschlags
ist nach dem Gesagten die Kenntnis der Baumartenmischung er-
forderlich. Diese ist dem gewdhnlichen Pollendiagramm zu ent-
nehmen. Verbindet man die Verhiltniszahlen der Pollenspektren
mit dem absoluten Pollenniederschiag pro em? und Jahr, so gelangt
man zur Aufstellung des absoluten Pollendiagramms,
das in der rechten Hilfte der Abb. 16 wiedergegeben ist. Es bietet
sich ein neues, wohl noch nie aufgestelltes Kurvenbild, das jetzt
einer kritischen Betrachtung unterzogen werden soll.

Die weidenzeitlichen Absolutwerte des Pollenniederschlags sind
so niedrig, daB} sie im MaBstab der Abb. 16 kaum aufgetragen wer-
den konnen; deshalb darf man das Bild als fiir den ganzen Spiit-
glazialabschnitt vollstindig bezeichnen. Die Weidenzeit weist Ab-
solutwerte auf, wie sie in &#dhnlicher GréBenordnung Lidi und
Vareschi (1936, und Liidi, 1937) 700 m iiber der Waldgrenze
von Davos, auf Weiifluhjoch (2670 m ii. M.) fanden. Sie enthielten
nimlich etwa neunmal weniger Baumpollen als in Davos, also etwa
5 Stk./em? und Jahr. Unser Endwert (29 Stk.) bei 1382 cm ist,
nach den Pollendichten der Priparate zu schlieBen, ein Maximal-
wert und wird sonst bei weitem nicht erreicht (Probe 1384 e¢m aus-
genommen).

Es wire nicht weniger interessant, iiber die jiahrlichen Pollen-
niederschlagszahlen in der nordischen Tundra Niheres zu wissen.
Mir-ist nicht bekannt, ob direkte Bestimmungen bereits existieren.
In Ermangelung solcher bediene ich mich der von Aario (1940,
S.73—77) mitgeteilten Werte der sogenannten absoluten Pollen-
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frequenz in 50 mg Oberflichentorf. Selbstverstindlich sind dies
nicht Jahreswerte, und doch scheinen sie als solche in recht groBer
Niherung richtig zu sein. Zur Zeit der Birken- und Kiefernwélder
in Faulensee belduft sich der mittlere jihrliche Baumpollennieder-
schlag auf 1 em? auf ca. 1830 Stiick (Proben 1378—1325 cm). Hilt
man den Mittelwert der sogenannten absoluten Pollenfrequenz in
50 mg Torf daneben, den Aario fir die Waldgebiete Lapplands
(also auch fiir Birken- und Kiefernwilder) errechnet, 1870 Stiick
(fiir Siidfinnland 1900 Stiick), so ist man iiber die doch wohl rein
zufillige Ubereinstimmung sehr iiberrascht. Es scheint demnach,
daB die 50 mg Torftrockensubstanz einer Jahresablagerung auf
1 em? Fliche entsprechen. Um so einfacher gestaltet sich unser
Vergleich mit dem Norden bzw. der Vergleich mit dem Pollennie-
derschlagsverhiltnis Tundra—Waldgiirtel im Norden. Tundra-
proben, die 30 km vom Birkengiirtel und 100 km vom Kiefern-
wald entfernt entnommen wurden, ergaben rund 20—100 Baum-
pollen in 50 mg Trockentorf (im Mittel 69 Stiick, wovon 51 Kie-
fernpollen): wenn wir nun noch annehmen, daf bei dem lang-
samern Torfwachstum der Tundra diese Werte zwei Jahresablage-
rungen entsprechen, folgt daraus fiir die Tundra ein Wert von
rund 30 Pollen/cm? und Jahr. Jedenfalls liegt der in der
Weidenzeit in Faulensee erschlossene Baumpol-
lenniederschlag von rund 30 Pollen und weniger
procm? und Jahr ganz in der Gr6Benordnung des-
jenigen der nordischen Tundra Lapplands. Aus
Griinden der Analogie mufl man annehmen, daB weder Kiefern
noch Grofbirken in der Umgebung von Faulensee wuchsen, und
daf} selbst Zwergbirken spirlich vertreten waren. Der geringe pro-
zentuale Anteil der pollenreichen Kiefer 148t es als unwahrschein-
lich erscheinen, daB zu jener Zeit Kiefernwélder in der schweizeri-
schen Hochebene standen, vor denen her ein Birkengiirtel erobernd
in unsere Tiler eindrang; selbst Birkenwald diirfte erst in der spi-
testen Weidenzeit im Mittelland gestanden haben, da sonst der
Fernfluganteil der Birke bedeutend grifer sein miiite. Die Ent-
wicklung des Birkenwaldes kann in Faulensee nur wenig spiter
erfolgt sein als im Mittelland, wenn iiberhaupt ein wesentlicher
Zeitunterschied besteht. Diese Verhiltnisse scheinen mir sehr zu-
gunsten einer frithen sporadischen Verbreitung und spitern ex-
plosionsartigen Entwicklung zu sprechen und damit fiir die Gleich-
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zeitigkeit der spitglazialen Hauptentwicklungsstufen in sehr gro-
fen Gebieten Europas.

Der Hippophag-Giirtel riickt der GrobBenordnung des Pollen-
niederschlags nach nur schwach aus den Werten fiir die Tundra
heraus, die Aario fiir Finnisch-Lappland gefunden hat.

Die erste Probe der Birkenzeit (1376 em) entspricht in ihrem
Pollenwert genau der Region Lapplands mit Birkengestriuch und
offenem Birkenwald, wihrend unser Birkenzeitgipfel in der Gro-
Benordnung ganz dem nordischen Birkenwald entspricht ohne den
reichlichen Kieferneinschlag Lapplands. Eigentliche Kiefernwil-
der miissen also auch zur Birkenzeit noch sehr weit weg gestan-
den haben. (Ndihe des Kiefernwaldes und spérliche Vertretung der
Kiefer im Birkenwald ergab in Lappland stets schon 30—40 %o
Kiefernpollen, wihrend er bei uns in der Birkenzeit nur 2—3 9%,
betrigt.)

Von der Probe 1370 em an scheint sich die Kiefer in Faulen-
see in die Birkenwilder einzunisten. Das absolute Pollendiagramm
korrigiert und sagt aus: Ein Klimariickschlag hat die Pollenpro-
duktion der Birke so stark reduziert, dafl der Fernflugpollen der
Kiefer prozentual stdrker zur Geltung kommt. Nach den Ergeb-
nissen Aarios ist sogar fiir die Proben bei 1368 und 1366 cm
noch eine sehr geringe Kiefernbeimischung anzunehmen.

Das absolute Pollendiagramm zeigt einwandfrei, dafl der Kie-
fernanstieg von 1368—64 cm bedingt ist durch ein giinstigeres
Klima; wire das Erscheinen der Kiefer eine einfache Zuwande-
rung, so miilte der prozentuale Birkenriickgang von einem Riick-
gang der absoluten Birkenpollenzahl begleitet sein; in Wahrheit
nimmt aber der Birkenpollen noch zu. Da aber der Kiefernpollen
stirker zunimmt, mufl der Birkenpollen im relativen Pollendia-
gramm eine Abnahme vortiuschen. Wenn als Folge der Klima-
besserung die Pollenproduktion der Kiefer vergrofert worden ist
und ihre Individuenzahl wahrscheinlich zugenommen hat, so ist
noch keineswegs gesagt, daB sich die Individuenzahl der Birke
verkleinert hat, ja, sie konnte sich tatsichlich noch etwas ver-
groBert haben; denn die Baumdichte diirfte in jenem nordischen
Birkenwald nicht so grofl gewesen sein, dafl nicht ein baumwuchs-
forderndes Klima eine Zunahme der flichenbezogenen Stammzahl
beider Komponenten erlaubt hitte.

Eigentliche Kiefernausbreitung ohne klimatische Foérderung
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macht sich in der Probe 1362 cm bemerkbar. Ja, ein Klimariick-
schlag reduziert die Pollenproduktion beider Biume. Pinus er-
weist sich aber als zdher. Den Grund erkennen wir in unsern
Artdiagnosen (s. S.103): Wihrend im Gebiet des Hauptanstieges
der Kiefer dem bessern Klima entsprechend die Waldfohre domi-
nierte, gewinnt zur Zeit des Klimariickschlages die Bergfohre die
Oberhand. Der Klimariickschlag fiihrt bei 1360 ¢m doch zu einem
schwachen Riickgang (wohl nur der Waldféhre und der Pollen-
produktion), wihrend die Birke die Schidigungen besser aushilt.
weniger leidet (insbesondere Betula pubescens, s. S. 96)
und darum scheinbar (ob auch wirklich?) zunimmt.

Was folgt, ist etwas zusammengezogen (wie S.172 erwihnt).
Eine ganz erkleckliche Klimabesserung 148t die Pollenzahl der
Birke sich verdoppeln, diejenige der Kiefer sich wvervierfachen.
Wir wissen nach S. 103 und S. 108, daB es sich um eine starke Aus-
breitung der Waldkiefer bei leicht zuriickgehender Betula pubes-
cens handelte: Das starke anfingliche Ansteigen der Birken-Abso-
lutkurve und nachherige Absinken spricht ganz fiir die S. 173 aus-
gesprochene Ansicht. Wir halten noch fest, daB diese Klimabes-
serung, die wahrscheinlich von einem kurzen Riickschlag unter-
brochen war, nur rund 200 Jahre dauerte (um 6200—6000 v. Chr.).

Der schon mehrfach besprochene Hauptriickschlag des Klimas
in der mittlern Kiefernzeit stellt keineswegs eine Zeit iippiger
Kiefernwiilder dar, wie es die Relativwerte des iiblichen Pollen-
diagramms anzudeuten scheinen. Nach dem absoluten Pol-
lendiagramm handelt es sich um eine Zeit stark
eingeschrinkter Pollenproduktion, wihrend wel-
cher kiirzere Zeitabschnitte nur halb soviel Pol-
len produzierten wie der lapplidndische Kiefern-
wald (Aario, 1940, S.66). Es stimmt vortrefflich damit iiber-
ein, daB die bis dahin hauptsidchlich vorkommende Betula verru-
cosa fast verschwindet und nur B. pubescens in geringer Menge
iibrigbleibt (s. S.96). Und nicht weniger stimmt damit der Domi-
nanzwechsel von Waldfohre zu Bergfohre iiberein (s. S.104). Das
absolute Pollendiagramm 148t vermuten, daB zu dieser Zeit die
Waldfohre stark zurlickging, wogegen die Bergfohre vielleicht
nicht zunahm, sondern nur ihren Bestand wahrte. Die mittlere
Kiefernzeit diirfte also in Faulensee den Charakter eines leicht
lockern alpinen Waldes aufrechter Bergfohren

12



— 1718 —

getragen haben, wie er heute hier und dort gegen unsere Wald-
grenze bei 1700—1900 m Meereshohe steht.

Wenn nun schon die Quartirgeologie fiir die Zeit der wohl
hierher zu rechnenden SchluBvereisung Schneegrenzendepressio-
nen von blof 300—600 m annimmt, so zeigt vorstehende Unter-
suchung nur, wie falsch es wire, alle Hohengrenzen um gleiche
Betrige reduziert zu denken. Das die EisvorstoBe verursachende
Glazialklima hatte jedenfalls auch im Tiefland stirkere Verdnde-
rungen zur Folge, als man in der einseitig alleinigen Beriicksich-
tigung der Schneegrenzendepression zu erkennen glaubt. Und es
ist wohl moglich, daf uns die heutigen Beobachtungen iiber die
rezenten Gletscherschwankungen so wenig iiber die Ursachen der
Vereisungen unterrichten konnen, wie die Untersuchung der
Wellenbildung auf einem kleinen See etwas iiber die Ursache von
Flut und Ebbe auszusagen vermag. Vielleicht untersuchen wir
dabei gerade die kleinen sekundiren Oszillationen einer grofen
unbekannten Klimakurve.

In Profil XII scheint sich bei 1337,5 em eine Klimabesserung
angebahnt zu haben. Thr folgt aber so rasch ein Riickschlag, daB
es zu viel mehr als einer voriibergehenden Steigerung der Pollen-
produktion kaum gelangt hat.

Nach einem ersten Klimatiefstand nach 6000 v. Chr. und einer
voriibergehenden Besserung stellte sich nach dem absoluten Pol-
lendiagramm ein zweiter Tiefstand vor 5400 v. Chr. ein.

Mit der Probe 1322,6 em beginnt die groBie postglaziale Klima-
besserung. Thre erste Wirkung diirfte eine gewaltige Steigerung
der Vitalitit und Fruktifikationsfihigkeit der bestehenden Baum-
arten gewesen sein. Die drei Hochstwerte der Pollenproduktion
umfassen vorerst nur einen Zeitraum von etwa 150 Jahren. DaB
die Waldkiefer nach unsern Untersuchungen auf S. 108 nicht mehr
zunimmt, wihrend doch sofort Betula wverrucosa wieder Betula
pubescens iiberfliigelt, hingt vielleicht mit den S.104 erwihnten
Eigentiimlichkeiten zusammen, um so mehr als sich dabei die
Birke bedeutend besser (iippiger und individuenreicher) entwik-
kelt hat als je zuvor in der Spitglazialzeit, die Birkenzeit nicht
ausgenommen. Gleichzeitig erscheinen die ersten bleibenden Spu-
ren wirmeliebender Geholze, vorldufig jedenfalls noch blof als
Fernflugpollen.

Sehr interessant ist innerhalb dieses kurzen, nur 150 Jahre um-
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fassenden ersten Klimabesserungsabschnittes das Verhalten des
Weiden- und Gramineen- und des Hasel- und EMW-Pollens. Das
besser gewordene Klima 148t anfangs (bei 1320 cm) nicht nur
die Pollenproduktion der Kiefer und der Birke emporschnellen,
sondern steigert auch diejenige der Weiden und Gramineen um
das Mehrfache. Dal schon in der nichsten Probe beide stark zu-
riickgegangen sind, hat seinen Grund sicherlich nicht darin, daB
das Klima nun «zu gut» geworden wire fiir Griser und Weiden,
sondern, daf sich Birken und Kiefer so sehr breit gemacht haben
(ippig und zahlreich), daf die Griser empfindlich, die Weiden
fast ganz durch Konkurrenz zuriickgedringt wurden. Wir lernen
aus diesem Verhalten zwei Dinge: Erstens bestiitigt sich unsere
S. 173 geduBerte Ansicht, dafl eine Klimabesserung erst die Pol-
lenproduktion und erst spiter die Individuendichte einer Art for-
dert; zweitens erkennen wir, daf der 150jidhrige Klimabesse-
rungsabsehnitt nicht etwa einzig und allein die Pollenproduktion
gesteigert hat, sondern daBl schon nach rund 70 Jahren die klima-
tische Forderung in der iippigeren Entwicklung der Biume und
der grofern Walddichte zum Ausdruck gekommen ist. Der Um-
stand, daf anlédBlich der ersten Steigerung der Pollenproduktion
bei 1320 cm der Haselpollen noch nicht ansteigt, spricht zwar
dafiir, daB die Hasel in unserer Gegend noch kaum vertreten
war; wenn aber anderseits schon 70 Jahre spiter der absolute
jdhrliche Pollenniederschlag pro em? 1200 Haselpollen und wei-
tere 70 Jahre spéter 5600 Stiick betragen konnte, werden wir
kaum annehmen konnen, dafl die Einwanderungswelle der Hasel
(tiir den EMW ist es dhnlich; Pollenzahlen 600 und 1100) nun ein-
fach erst eingetroffen sei, wie es Firbas (1934, 1935) nach seiner
dltern Auffassung darlegte. Sonst hitte ja die vorriickende Hasel-
und EMW-Welle zu Beginn der Klimabesserung (bei einem jéhr-
lichen Verbreitungssprung von 200 m) unterhalb Thun und wei-
tere 70 Jahre frither zwischen Thun und Bern stehen und vor-
riicken miissen, zu einer Zeit, da in Faulensee und sicher auch in
Bern noch denkbar schlechte Klimabedingungen herrschten.
Wenn wir also fiir die Mehrzahl der spét- und postglazialen
Waldentwicklungsphasen die alte Auffassung Rudolphs (1930)
fiir richtig halten, wonach eine weitriumige sporadische Verbrei-
tung jeder Baumart lange vor ihrer Massenausbreitung existierte
(sei es auf Grund von Wanderung oder von Refugien und Wan-
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derung), so soll damit der weitern Diskussion iiber diese Streit-
frage nicht der Boden entzogen werden. Der eigentliche einwand-
freie Nachweis frither sporadischer Verbreitung diirfte nidmlich
noch einige Zeit auf sich warten lassen, wie folgende Uberlegung
zeigt: Wenn auf dem Areal einer Gemeinde, z.B. der Gemeinde
Spiez, die fast zwei Wegstunden Thunerseeufer umfaBt und rund
2 km breit ist (16,6 km?), 67 Biume einer selteneren Baumart
stehen, so wird man gewifl schon von einer recht guten spora-
dischen Verbreitung sprechen konnen. Berechnet man die iibrigen
bei vollstindiger Bewaldung des Gemeindeareals zu erwartenden
Biume (auf Grund der heutigen Stammdichte 400 Biume von
mindestens 13 ¢m Brusthohendurchmesser pro Hektare), so kommt
man auf 664 000 Stiick. Unsere 67 Bdume machen somit den zehn-
tausendsten Teil aller Biume aus. Wenn man nicht von besonde-
rem Zufall begiinstigt ist, darf man auch nur auf 10000 Pollen-
korner ein seltenes, «interessantes» erwarten. Ist nun gar der kli-
matische Schwellenwert fir die volle Entwicklung einer Baum-
art noch nicht erreicht, so werden eine reduzierte vegetative Ent-
wicklung und beschrinkte Bliihfihigkeit das Verhiltnis noch un-
giinstiger gestalten. Wer konnte nun behaupten, in den klimatisch
giinstigeren Abschnitten des Spétglazials 10 000—50 000 Pollen
an verschiedenen Ortlichkeiten erfolglos untersucht und damit
den Beweis erbracht zu haben, daBl sporadische Verbreitung nicht
existiere? Wer konnte aber auch behaupten, durch eine entspre-
chende Untersuchung einwandfrei deren Vorhandensein nachge-
wiesen zu haben? (Fernflug!) Und dennoch scheinen sich die In-
dizien dafiir zu hiufen.

Fast mochte es scheinen, bei 1312,5 cm stiirze die Klimabesse-
rung zusammen. Bei 1315 ¢m wohnen wir aber im absoluten Pol-
lendiagramm einer Machtiibergabe der Kiefer an die Hasel und
den EMW bei. Eine kleine negative Klimaschwankung diirfte bei
1312,5 em zwar stattgefunden haben. Sie wurde aber von einer so in-
tensiven Besserung gefolgt, daB Corylus zum hochsten Wert die-
ses Abschnittes, 9200 Pollen/cm? und Jahr, ansteigt. Wenn die
Baumpollensumme dabei unverindert auf 3200 stehen geblieben
ist, ist das dem Umstande zuzusprechen, daB der reiche Pollen-
spender Kiefer den armen Pollenspendern der Ulme und Linde
Platz macht, anderseits die Hasel einen gewissen Raum im Walde
beansprucht. Ein deutlicher Riickschlag macht sich bei 1305 cm
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bemerkbar. Die kurze Dauer und geringe Intensitit (besonders
auch vergleichbar mit den Riickschligen der Kiefernzeit) schlie-
Ben eine Parallelisation mit den bekannten spéten Gletscherstadien
aus. Das erwihnte merkwiirdig starke Vorherrschen der Berg-
kiefer unter den relativ spirlichen Kiefernresten mag daher riih-
ren, dafl der Kiefer nur die felsigsten und zeitweise nassen Stand-
orte iibriggeblieben waren, die natiirlich eher von der Berg-, als
von der Waldkiefer besiedelt wurden.

In den letzten Darstellungen der Abb. 16 sind einige Angaben
iiber die absoluten Pollenniederschlige von Nichtbaumpollen bei-
gefiigt. Sie besagen fast durchwegs, daB die Zeiten, die fiir den
Baumwuchs giinstiger waren, auch fiir Strducher und Kriuter
giinstiger waren; dagegen bestehen in Einzelheiten vielfach Ab-
weichungen. Die absolut stirkere Vertretung von Kriutern und
Farnen im mittlern Teil der Kiefernzeit spricht fiir eine gewisse
Auflockerung der Bergfohrenbestinde.

Das absolute Pollendiagramm ist vorlidufig nicht weiter nach
oben ausgebaut worden, obwohl es auch dort manchen interes-
santen Fingerzeig geben konnte. Dagegen hat sich die Zahl der
Baumpollen pro em? Priparatfliche als Ersatz erster grober Nihe-
rung erwiesen. Profil XII (Abb. 16) gibt eine Vergleichsmoglich-
keit zwischen den beiden Grofien. Man kann mit Genugtuung fest-
stellen, daB die Pridparate im allgemeinen tatsidch-
lich pollenreicher ausfallen, wenn der absolute
Pollenniederschlag einer Zeit groBer geworden
ist. Die Anderung von einem Wert zum andern darf allerdings
nur selten direkt auf den Pollenniederschlag iibertragen werden;
dagegen gibt der Kurvenverlauf im groBen den sikularen Ablauf
des Pollenverlaufs gut wieder.

Werfen wir in Anwendung dieser Erkenntnis noch einen Blick
auf die Verhiltnisse in der EMW-Zeit (s. Abb. 15, Profil XI). Die
relativ gute Ubereinstimmung der Spitglazialzeit zwischen Pro-
fil XI und XII springt in die Augen. (Man beachte die MaBstab-
verschiedenheit!) Der Steilabfall der frithwirmezeitlichen Pollen-
kurve fillt auch hier mit dem Abfallen der Kiefernkurve zusam-
men und diirfte, wie schon gesagt, dadurch bedingt sein. Mit der
Depression der Pollenzahl ist ein breiter, ca. 300—400 Jahre
dauernder hoher Haselgipfel synchron, der gegen eine Klimade-
pression spricht. Trotzdem deutet die Einschwemmungskurve da-
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rauf hin, daB der Haselabschnitt nicht zu den warmtrockenen Tei-
len der EMW-Zeit gehort. Er diirfte eher warm und von konti-
nental-torrentiellen Niederschligen gekennzeichnet gewesen sein;
darauf deutet ja wohl auch die relativ starke Vertretung der
Eiche wihrend der Haselphase. Mit dem Riickgang der torren-
tiellen Einschwemmungen steigt die Pollenzahl, breitet sich offen-
sichtlich der EMW, besonders Linde und Ulme, aus und erscheint
die Tanne als stindiger schwacher Begleiter. Nach einer fiir den
EMW besonders giinstigen Phase um 4300 v. Chr. sinkt um 4000
v.Chr. die Pollenproduktion, steigt die Hasel etwas an und ge-
winnt Ulmus unter den EMW-Komponenten die Oberhand. Den
weitern Kurvenverlauf im Detail zu verfolgen, hat keinen Sinn,
da durch groBere Anderungen in den Jahresschichtdicken die
Zuverlidssigkeit der Pollendichte als Index fiir die Pollenproduk-
tion abnimmt. '

d) Die absolute jihrliche Sedimentation von Einschwemmungsmergel,
Seekreide und organischem Material. Sekulare Schwankungen und Klima.

Wir haben im letzten Abschnitt die Nachteile (und Vorteile!)
einer Prozentkurve, d.h. einer Relativkurve kennen gelernt. Die
Berechnung von Prozentwerten verlangt in jedem Fall, daB ir-
gend eine Grofe oder Summe als BezugsgroBe gleich 100 gesetzt
wird. Es ist damit meistens stillschweigend (und das ist das
Schlimme!) vorausgesetzt, daB diese GroBe stets unveriinderlich
bleibe. Diese Frage nach der konstanten Bezugsgrofie ist es, die
den Grund darstellt fiir die Streitfragen, ob man Corylus, ob man
Alnus in die Pollensumme hineinrechnen solle oder nicht, ob das
Nichtbaumpollenprozent oder die Pollensumme pro Torfmengen-
einheit Waldlosigkeit anzuzeigen vermochten, oft auch, ob ein
Kurvenanstieg eine Klimabesserung oder einen Riickschlag be-
deute. Wie problemlos gibt da die Jahrespollenniederschlagskurve
alle absoluten Werte ohne Beziehung auf eine andere GroBe als
die Zeit! Wie problemlos gibt diese Kurve an, ob es sich um
Massenvegetation (z. B. Wald) oder um lockere Streuung handelt!
Wieviel sicherer 1d6t sich eine Klimafinderung aus dem Kurven-
verlauf herauslesen, wenn man weil, welche Arten in Wirklich-
keit zugenommen haben und nicht nur, welche relativ zum gan-
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zen Artenbestand stidrker vertreten sind. Natiirlich ist hier die
 Beziehung zweier Arten zu einander auch immer wichtig.

In #hnlicher, diskutabler Lage befinden sich die Relativwerte
unserer Sedimentanalysen. Da wir bei der Betrachtung der Ana-
lysenwerte unwillkiirlich an die jdhrlich wiederkehrenden Vor-
ginge denken, die ihre Ursache waren, setzen wir durch die Pro-
zentbildung stets stillschweigend voraus, die Jahressumme aller
drei Komponenten sei eine konstante Grofe. Deshalb mubte es
angesichts der Kenntnis der mittlern Schichtdicke kurzer Zeitab-
schnitte (meist 50 Jahre) mein Bestreben sein, die Reduktion auf
absolute mittlere Sedimentmengen durchzufiihren.

Die Prozente der Sedimentanalysenwerte basieren auf dem
Gewicht der drei Komponenten. Da nun aber nicht die Gewichte
der drei Jahresschichten, sondern ihre Dicken bekannt sind, wére
-eine Umrechnung auf das Volumen notig. Spezifisches Gewicht,
Kornung und Enge der Packung des Gemisches sind aber unbe-
kannt. Deshalb wende ich die erhaltenen Prozentwerte kurzerhand
auf die Schichtdicken an, berechne also die jeweiligen jihrlichen
Schichthohen jeder Komponente. Es ist klar, dafl dadurch das or-
ganische Material unterreprisentiert, der Ton iiberreprisentiert
erscheint.

Die in den Abb. 15 und 16 (Profil XI und XII) am linken Rand
dargestellten Kurven sind noch in anderer Weise verdndert wor-
den. Wie S. 37 dargelegt wurde, ist normalerweise nicht rei-
ner Ton, sondern Mergel eingeschwemmt worden, der einen Kalk-
gehalt von 25—40 9% aufweist. Fiir die hier in Frage kommenden
dltern Abschnitte diirfte ein Kalkgehalt von 40 %6 nicht zu hoch
gegriffen sein. Ich multiplizierte deshalb alle Tonprozente mit 1,67
und substrahierte den so zum Ton geschlagenen Kalk vom Kalk-
prozent jeder Probe.

Das so erhaltene Kurvenbild sei anhand des umfassenderen
Profils XI (Abb, 15) diskutiert. Da zahlreiche Einzelheiten nicht
nur von beschrinktem Interesse, sondern wahrscheinlich auch
noch mit einer bestimmten Unsicherheit behaftet sind, seien nur
die grofien Ziige betont.

aa) 1. Weidenzeitabschnitt (bis 7600 v.Chr.): Hohe Mergelein-
schwemmung; sehr wenig Seekreide; Organisches méiBig,
wohl zum groften Teil eingeschwemmt.
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2. Weidenzeitabschnitt (7600—7100 v. Chr.): Mergelein-
schwemmung etwa wie zur Zeit des ausgehenden EMW und
der beginnenden 1. Buchenzeit; geringe Seekreidebildung:
geringe Produktion organischen Materials.

3. Weidenzeitabschnitt (7100—6650 v. Chr.):  Mergelein-
schwemmung geringer, doch noch immer stark dominierend;
Seekreidebildung nimmt betrichtlich zu; die Sedimentation
von organischem Material ist gering.

Hippophat-, Birken-, Birken-Kiefern-Abschnitt (6650—6050
v.Chr.): Stark verminderte Mergeleinschwemmung; starke
Seekreidebildung, besonders in der ersten Hélfte des Ab-
schnitts dominant; das Organische erreicht gegen das Ende
dieses Abschnittes einen betréichtlichen Hohepunkt.

ee) Mittlere Kiefernzeit (6050—5350 v.Chr.): Mergeleinschwem-

££)

ge)

hh)

mung so massiv wie im 2. und 3. Weidenzeitabschnitt, stark
dominant; Seekreidebildung abgeschwicht, ebenso das Or-
ganische.

Sekundirer Birkenanstieg (5350—5050 v.Chr.): Stark redu-
zierte Einschwemmung und etwas erhohte Seekreidebildung
halten sich die Waage; das Organische nimmt stark zu.

Zeit des Haselgipfels (50560—4700 v. Chr.): Leicht vermehrte
Einschwemmung; stark reduzierte Seekreidebildung; starke
Sedimentation organischen Materials.

Zeit des trockemen EMW (4700—3950 v.Chr.): Stark ver-
minderte Mergeleinschwemmung (Minimum der Nacheiszeit
um ca. 4300 v. Chr.); erhthte, jedoch nur zeitweise dominante
Seekreidebildung; organisches Material eher etwas zuriick-
gegangen.

ii) Atlantische EMW-Zeit (3950—3250 v. Chr.): Mergeleinschwem-

kk)

mung deutlich erhsht, um 3800 v.Chr. voriibergehend kul-
minierend; Seekreidebildung stark schwankend, zeitweise ge-
ring, zeitweise auf der Hohe der Mergeleinschwemmung; Or-
ganisches etwas erhoht.

Ubergang EMW/1. Buchenzeit (3250—3000 v. Chr.): Sehr
stark erhohte Mergeleinschwemmung in der Hohe des zwei-
ten Weidenzeitabschnittes und der mittlern Kiefernzeit;
gleichzeitig starke Seekreideproduktion; Organisches etwa
gleichbleibend, ziemlich hoch.
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Fiir die Deutung und fiir die Erklirung der Entstehung der
angefiihrten Kurvenschwankungen ist folgender Zusammenhang
wertvoll: Trigt man Einschwemmung und Seekreide als Koordi-
naten eines Streuungsdiagramms auf, so erkennt man zwei Ge-
setzméBigkeiten (Abb. 30):

1. Die Streuungsgebiete fiir gewisse, auch schon pollenanaly-
tisch als mehr oder weniger einheitlich erkannte Abschnitte der
Nacheiszeit sind beschrinkt oder decken sich nur teilweise. Bei-.
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Abb. 30. Streudiagramm zu den Sedimentanalysen in Profil XI. Die Abb.
zeigt den Zusammenhang zwischen der Schichtdicke der jihrlichen Ein-
schwemmung, der Schichtdicke der jihrlichen Seekreidebildung (die Zahlen
der Abszisse und Ordinate bedeuten Hundertstel-Millimeter) und den nach-
eiszeitlichen Waldabschnitten. Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die
Lage der Einzelprobe in Profil XI (Tiefe in c¢m); waagrechte Zahlen: Wei-
denzeit; senkrechte Zahlen: Birken- und Kiefernzeit; linksschrige Zahlen:
EMW-Zeit; rechtsschriige Zahlen: 1. Buchenzeit; v = Erginzungswerte aus
der 1. Buchenzeit des Profils IX.
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nahe sprunghaft dndert beim Ubergang zu einem neuen Abschnitt
das Streuungsgebiet. Die Weidenzeit ist charakterisiert durch
viel Einschwemmung und wenig Seekreide, die Birken- und Kie-
fernzeit durch mittlere Einschwemmung und mehr Seekreide, die
EMW-Zeit durch geringe Einschwemmung und mittlere Seekreide-
bildung, der Ubergangsabschnitt zur 1. Buchenzeit durch viel Ein-
schwemmung und viel Seekreide.

2. Alle Streuungsgebiete stellen mehr oder weniger Ellipsen
dar, deren groflere Achse das Zwei- bis Dreifache der kleinern be-
trigt. Diese groBere oder Hauptstreuungsachse verlduft von hohen
Seekreide- und kleinen Einschwemmungswerten zu kleinen See-
kreide- und hohen Einschwemmungswerten. _

Diese zweite Streuungseigenschaft bedeutet, dafl bei vermehr-
ter Einschwemmung normalerweise die Seekreidebildung zuriick-
geht, bei Zuriickgehen der Einschwemmung aber zunimmt. In
quantitativer Hinsicht gilt sogar annihernd umgekehrte Propor-
tionalitit zwischen den beiden GroBen (fiir die hier vorliegende
Wassertiefe von 12—14 m des Faulenseeleins in der Zeit von 7500
bis 2800 v. Chr.). (Es sei betont, daf es sich hier um die absoluten
Werte, nicht um die Prozentwerte handelt, bei denen die erwidhnte
Eigenschaft zwar auch gilt, jedoch nichts als die logische Folge
der Prozentberechnung darstellt.) Wir schlieBen daraus auf die
in der Limnologie (z.B. Huber-Pestalozzi, 1926) bekannte
Erscheinung, daf Mergeleinschwemmung und vermehrter Wasser-
durchflufl die Schwebeflora hemmt oder gar teilweise vernichtet.

Die erste Streuungseigenschaft, die ruckweise Anderung des
Streuungsgebietes, deutet darauf hin, daB auch die Ursachen
ruckweise dnderten. Als Hauptursache kommt hier wohl nur das
Klima in Betracht. Vereinzelt mag allerdings das Klima auch in-
direkt durch Ermoglichung der Bewaldung wirken, so vor allem
beim Ubergang von der Weidenzeit zur Birkenzeit, indem wih-
rend der Birkenzeit die Einschwemmung durch die Bewaldung
reduziert wurde. Wieso steigt das Einschwemmungsmaterial aber
gerade in dieser Birkenzeit dann doch wieder an? Doch wohl nur
aus klimatischen Griinden.

In ganz iiberraschender Weise 148t sich anhand der absoluten
Sedimentzahlen in Profil XI (Abb. 15) in Verbindung mit Abb. 30
nachweisen, daB die Ursache der grollen Wald-
phaseninderungen das Kima war:
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A. Der Ubergang Weidenzeit-Birkenzeit ist
klimatiseh bedingt: Alle Proben bis und mit 13425 ¢m
liegen innerhalb des typischen Streuungsbereichs der Weidenzeit
(bloB 1350 em springt schon frither etwas heraus); 1340 c¢m
springt in den Bereich der Kiefernzeit hinauf; darauf bringt
1337,5 cm einen Riickschlag an die Grenze der Weidenzeit, be-
reits Probe1335 cm steigt aber ins Streugebiet der Birkenzeit hin-
auf, obwohl sie in ihrem Pollengehalt noch rein weidenzeitlich ist,
zugleich aber die letzte Weidenzeitprobe darstellt; auch die Werte
des Hippophag-Abschnittes liegen bereits typisch im Streubereich
der Birkenzeit, obwohl die eigentliche Bewaldung mit Birken erst
bei Probe 1330 cm einsetzt, somit ungefihr 100 Jahre nach der
sedimentanalytisch festgestellten Klimabesserung.

B. Der Ubergang Kiefernzeit - EMW - Zeit ist
klimatisch bedingt: Alle Proben von 1315—1287,5 cm
liegen im Bereich der auch im Streuungsdiagramm typischen
Klimadepression (zwischen den birken- und weidenzeitlichen
Streupunkten); Probe 1285 cm steigt in den Bereich der Birken-
zeit auf; Probe 12825 cm wechselt plotzlich an die Grenze zwi-
schen den Streubereichen der Birken- und EMW-Zeit, wihrend
schon die folgende Probe 1280 cm mitten im Streubereich der
EMW-Zeit liegt; alle folgenden Proben liegen ginzlich im typi-
schen EMW-Streugebiet. Wihrend das Sediment bei 1280 cm
den Wechsel zur EMW-Gesetzlichkeit vollzogen hat (mein Feld-
protokoll meldet oberhalb 1281,5 cm braune Gyttja mit Schnecken
und Pisidien, unterhalb 1281,5 c¢m tonig-seekreidige Masse mit
Tonstreifchen!), liegt der Pollengehalt der Kiefer noch bei fast
809/o, derjenige der Birke bei fast 209/. Erst rund 150 Jahre
spiter erreichte der EMW 2096 (bei 1275 c¢m), die Hasel 37 %,
und erst nach weitern 100 Jahren iiberfliigelt der EMW-Pollen
den Kiefernpollen. Die vollstindige Verdringung der Kiefer durch
EMW und Hasel dauert rund 450 Jahre vom Moment des Sedi-
mentwechsels an gerechnet. '

C. Der Ubergang EMW-Zeit/1. Buchenzeit ist
klimatisch bedingt: Mit Ausnahme der Proben 1220 und
1217,5 cem, die durch eine erste feuchte Schwankung die Voraus-
setzung fiir den Tannenanstieg bei 1215 em darstellen, liegen alle
EMW-Zeit-Proben in einem typischen, geschlossenen Streubereich.
Probe 1197,5 ecm liegt noch typisch; doch schon Probe 1195 cm
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schwankt ginzlich an den Rand des EMW-Streubereichs hinaus,
worauf dann Probe 1192,5 c¢cm einen gewaltigen Sprung in ein
ganz neues Streufeld ausfithrt. 1192,5 em weist noch den letzten
EMW-Gipfel bei allerdings schon auf 6%, angestiegener Buche
auf. Doch erst bei 1187,5 cm erfolgt der Dominanzwechsel EMW/
Tanne, also rund 100 Jahre nach ersten sediment-analytischen
Zeichen fiir einen Klimawechsel. Fiir dieses typische Beispiel eines
klimabedingten Waldwechsels ist die Anwesenheit der Tanne
1500 Jahre, diejenige der Buche rund 500 Jahre vor ihrer Domi-
nanz in der Gegend erwiesen und die Klimabedingtheit schon aus
diesem Grunde sichergestellt. Fiir eine evtl. noch frithere An-
wesenheit der Buche in den benachbarten Gegenden des berni-
schen Mittellandes sprechen die Untersuchungen von Rytz
(1937).

Welches die eigentlichen klimatischen Anderungen sind, die
jeweils die sprunghaften Anderungen des Streubereichs auslosen,
ist natiirlich nicht leicht zu sagen. Sicher ist, daBl die Sprung-
haftigkeit der Entwicklung zu einem guten Teil von der biolo-
gischen Reaktion von Einzellebewesen und Gesellschaften her-
riihrt, die darin besteht, daf bei Anderung eines okologischen
Faktors eine grundlegende Anderung erst dann eintritt, wenn der
betreffende Faktor den Minimumwert oder den Maximumwert
der Art durchschreitet. Trotz diesen an sich plausiblen Verhilt-
nissen bleibt die Tatsache starker Klimainderungen innerhalb
weniger Jahrhunderte merkwiirdig genug.

Nur bei schematisierender Vereinfachung ist vielleicht eine ge-
wisse Auswertung moglich: Wenn bei gleichbleibender jidhrlicher
Einschwemmung die Seekreidebildung zunimmt, so sind daran
entweder bessere Temperaturverhiltnisse oder geringere Stérung
durch Einschwemmung schuld. Wenn anderseits bei vermehrter
Einschwemmung die Seekreidebildung konstant bleibt, so ist ent-
weder an eine Zunahme gleichmiiBig verteilter Niederschlige
(ohne Schiidigung der Wasservegetation) zu denken oder aber an
hohere vegetationsfordernde Temperaturen bei gleichzeitig er-
héhten torrentiellen Einschwemmungen mit 1hren zeitweiligen
Storungen der Vegetation.

Bedenkt man nun, daf innerhalb jedes klimatisch mehr oder
weniger einheitlichen Abschnittes starke Zu- und Abnahmen der
Intensitit einzelner Niederschlige als Lkurzfristige Witterungs-
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schwankungen zwischen ozeanischeren und kontinentaleren Jah-
reszyklen bereits zur vollen Auswirkung auf die Vegetation und
damit auch auf die Sedimentzusammensetzung gelangen, scheint
es gegeben, die zweite jeweils oben aufgefiihrte Moglichkeit in den
Hintergrund treten zu lassen. So scheint mir, da man bei Ver-
schiebung des Streugebiets in ein Gebiet stirkerer Seekreidebil-
dung auf ein wirmeres, in ein Gebiet stirkerer Einschwemmung
auf ein feuchteres Klima schlieBen darf. Ich setze deshalb an den
obern Rand unseres Streudiagramms die Bezeichnung «warm»,
an den untern «kalt», an den linken «trocken», an den rechten
«feucht». Da zunehmende Niederschlige an und fiir sich ein
Klima kiihler machen resp. ein wiarmeres Klima fiir die Landvege-
tation ertriglicher gestalten, diirfte im Streudiagramm Abb. 30
die Achse des Wirmeklimas etwas in der eingezeichneten Pfeil-
richtung verschoben sein.

Innerhalb des Streugebietes glaube ich die untern Teile
rechts als die kontinentaleren, die Teile links oben als die ozeani-
scheren bezeichnen zu koénnen. Bei gegebenen Niederschlagsmen-
gen ist ndmlich die kontinentale Massierung der Niederschlige
wohl dasjenige, was die Wasservegetation schidigt. Wir verzich-
ten demnach darauf, neben dem Temperaturklima und dem Nie-
derschlagsklima ein spezielles Kontinentalitits- (oder Ozeanitéts-)
klima anzufiihren. Das scheint uns seine volle Berechtigung darin
zu finden, daf es ja bei gegebener Lage eines Ortes auf dem Kon-
tinent und zu den Massenerhebungen in unsern Gegenden kaum
je zu extremen Verschiebungen im Kontinentalititsgrad gekom-
men sein diirfte.

Unsere Betrachtungsweise vermittelt uns nun folgende Uber-
sicht iiber die wichtigsten Klimate der Nacheiszeit:

Zeitabschnitt Temperatur Feuchtigkeit
Weidenzeit kalt feucht
Birkenzeit mittel—kiihl mittel
Kiefernzeit kiihl ziemlich feucht
Haselzeit mittel—warm mittel—trocken
Mittl. EMW-Zeit warm trocken

Atlant. EMW-Zeit mittel trocken—mittel
1. Buchenzeit warm feucht

(Tannenzeit) (mittel) (mittel)
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Die Lage der Proben aus der EMW-Zeit und aus der 1. Buchen-
zeit werden durch die Ergebnisse aus Profil XI bestitigt; deshalb
stehe ich nicht an, die aus Profil IX folgenden Ergebnisse fiir die
Einréihung und Anfiigung der Tannenzeit zu verwenden und am
Schlufl der Tabelle folgen zu lassen. Es wire wertvoll, die gleiche
Betrachtungsweise auf alle spitern Abschnitte der Waldentwick-
lung anzuwenden; doch sind es zwei Griinde, die diese Ergdnzung
vorldufig verbieten: die abnehmende Wassertiefe mit ihren ver-
dinderten Sedimentationsverhiltnissen und die fiir diese Zeiten
wahrscheinlichen Rodungen mit ihrem verinderten Wasserregime.

Es liegt mir fern, auf Grund dieser klimatischen Indizien ein
selbstindiges Klimasystem aufzubauen. Der Vergleich mit ver-
schiedenen diesbeziiglichen Ergebnissen der letzten 20 Jahre
spricht allerdings fiir eine weitgehende Richtigkeit der vorge-
brachten Gedankenginge. So fillt die Kulmination der Wirme
dorthin, wo sie gewohnlich gesetzt wird, in den Anfang der atlan-
tischen ersten Buchenzeit, evtl. in die mittlere Eichenmischwald-
zeit. In Ubereinstimmung mit Oberdorfer (1931) bezeichnen
wir die Birken-, die mittlere EMW-Zeit und spiter die zweite
Buchenzeit als trocken. Fiir geradezu ruckweise Besserung des
Klimas am Ende der Weidenzeit und zu Beginn der Haselzeit tritt
ebenfalls Oberdorfer (1937) entschieden ein. In bezug auf die
- Feuchtigkeitsschwankungen finden wir weitgehende Ubereinstim-
mung -mit den Ergebnissen Liidis (1935c): Der Seespiegel des
Neuenburgersees war im frithen Spitglazial vermutlich hoch, zur
Birkenzeit tief, in der Kiefernzeit hoch; im Schnittpunkt Hasel/Ei-
chenmischwald liegt er ziemlich tief, steigt voriibergehend, end-
giiltig und stark aber am Ende der EMW-Zeit und in der Tannen-
zeit, um seinen tiefsten postglazialen Stand in der Bronzezeit zu
erreichen (2. Buchenzeit). Zahlreiche andere Ubereinstimmungen
konnten aufgefiihrt werden, z. T. aber widersprechen sich die her-
anzuziehenden Ergebnisse unter sich, z.T. ist infolge sehr grofBer
rdumlicher Entfernung der Vergleich mit ihnen hypothetisch.
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Vil. Zusammenfassung.

Im Laufe lokaler waldgeschichtlicher Untersuchungen im Sim-
mental im westlichen Berner Oberland stieff ich im Faulenseemoos
(590 m ii.M.) bei Spiez am Thunersee auf ein Moor, das durch
seine grofe Tiefe, gute Erhaltung und sein Fortwachsen bis in die
Neuzeit eine moglichst vielseitige Untersuchung und Auswertung
nahelegte. Die Entstehung und Auszidhlung einer duBerst gut er-
haltenen Jahresschichtung wird in Kapitel V behandelt; diese
‘Schichtung erlaubt die Aufstellung einer eigenen mitteleuropiisch-
voralpinen Chronologie seit dem Eisfreiwerden des Moores; ihr
AnschluB an die christliche Zeitrechnung erscheint soweit ge-
sichert, daB} in der vorliegenden Zusammenfassung jeweils Jahres-
zahlen genannt werden, um den chronologischen Ablauf der Er-
eignisse moglichst einfach und anschaulich darzulegen.

Hand in Hand mit den pollenanalytischen Untersuchungen,
die vielfach in sehr kleinen Probeabstdnden durchgefiihrt wurden,
erfolgten Bestimmungen von Begleitpollen, von Gramineen, von
Getreidepollen (S. 44 ff.), von Juglans-Pollen (S.48), der ver-
schiedenen Spitglazialbegleiter (Fossillisten, S. 75, 80, 84), wurde
die Artunterscheidung fiir Betula und Pinus einer neuerlichen
Priifung unterzogen (Kap.IV, S.88), wurden Sedimentanalysen
(Kalk, Organisches, Ton, S.34ff.) ausgefiihrt, kurzfristige Mittel
der jidhrlichen Sedimentation (S.182) und des jihrlichen Pollen-
niederschlags auf die Einheitsfliche (S.170) bestimmt, Pollenhiiu-
figkeitswerte ermittelt (S.55, 69, 181). Zum erstenmal ist wohl ein
absolutes Pollendiagramm aufgestellt worden (S. 174 und Abb. 16).

Die Ergebnisse lassen sich am besten iibersehen an Hand der
Pollen- und Sedimentdiagramme Abb. 16, 15, 11 und an Hand der
Ubersichtstabelle S. 140.

Der Aaregletscher hat sich offenbar sehr rasch von Muri
und den kurzen Halten bei Jaberg-Wichtrach und Thun-Strittli-
gen Tliber die Thunerseegegend zuriickgezogen. Ungefiahr ums
Jahr 7700 v.Chr. diirfte er die Mulde des Faulenseemooses frei-
gegeben haben. Starke Erosionstitigkeit im vegetationslosen Glet-
schervorfeld fiihrte rasch zur Ablagerung einer rund 1 m méchti-
gen blauen Seemergelschicht im ehemaligen Faulenseelein. So-
gleich ergriffen Pioniere der Pflanzen- und Tierwelt Besitz von
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den Kahlflichen und Gewissern (Pionierstadium einer alpinen
Tundra). Diese hatten an den eisfreien Hingen der Umgebung die
Vereisung iiberdauert (S.81/82). Fiir das Uberdauern baumformi-
ger Birken oder Bergfohren als Relikte an eisfreien Stellen liegen
keine Anhaltspunkte vor (S.77/78), indem die gefundenen Pollen-
korner nach den Befunden Aarios (1940) in Finnisch-Lappland
wohl dem Fernflug zuzuschreiben sind (S. 76). Nach dem
charakteristischen Pollentyp des ganzen Spétglazials (Salix-Ty-
pus) bezeichnen wir diesen lokalen Pionierabschnitt als 1. Wei-
denzeitabschnitt.

Mit dem Einsetzen der Wasserbesiedlung (Seekreidebildung!)
um 7550 v. Chr. scheinen sich alpine Trockenrasen in der Gegend
auszubreiten. Ein hiufig auftretendes Pollenkorn konnte mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit als Helianthemum alpestre bestimmt wer-
den (S.53/564). Weiden und Gramineen schlieBen bereits so eng
zusammen, dall die Mergeleinschwemmungen stark zuriickgehen
(2. Weidenzeitabschnitt).

Eine abermalige Klimabesserung, die dem Pollendiagramm den
lokalen Charakter endgiiltig nimmt (S. 83), fiilhrt zum 3. Wei-
denzeitabschnitt mit gesteigerter Seekreidebildung, erhoh-
ter Pollenzahl, ausgeprigtem Farnsporenvorkommen, Einwande-
rung und Ausbreitung der Zwergbirke und wohl der ersten Grof3-
birken (nordisch-alpine Tundra mit Gebiischinseln von Zwergbir-
ken und niedrigen Weiden).

Ungefihr ums Jahr 6750 v.Chr. setzt fast unvermittelt eine
starke Klimabesserung ein, die sich vorerst aber nur im Sediment
(Wasservegetation!) bemerkbar macht (S. 187); bald steigt die
Zahl der GroBbirkenpollen stark an, wohl z.T. nur infolge giinsti-
ger Blithbedingungen (S.173/74), spiter aber auch infolge einer
Vermehrung der Baumzahl. Interessanterweise nimmt erst Betula
pubescens iiberhand, iiberlift dann aber bei weiterer Klimabesse-
rung den Platz der etwas anspruchsvolleren Befula verrucosa (S.
94). In diesem Ubergangsabschnitt giinstiger Wiarmebedingungen
und eines sich erst entwickelnden Birkenwaldes breitet sich mas-
senhaft und fast explosionsartig Hippophaé rhamnoides aus, wes-
halb wir diesen Ubergangsabschnitt, der vielleicht nur 150 Jahre
gedauert hat, als Hippophaé-Abschnitt bezeichnen (S.
86). In ihm geht der Nichtbaumpolien zuriick und deutet ebenfalls
die zunehmende Bewaldung an.
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Die stark zuriickgegangene Mergeleinschwemmung und sehr
intensiv gewordene Seekreidebildung bringen einen Sedimentwech-
sel zustande, der gewohnlich schon makroskopisch leicht erkenn-
bar ist und in unserer Gegend den Ubergang von der Weidenzeit
zum Hippophaé-Abschnitt und der Birkenzeit zuverlissig bezeich-
net. Ungefihrt mit dem Jahr 6650 v.Chr. beginnt die Birken-
zeit (zur Hauptsache Betula verrucosa), die nach Sediment, Pollen-
zahl und Artbestand unbedingt als relativ giinstiger Klima-
abschnitt zu deuten ist. Sie charakterisiert sich durch ihre kurze
Dauer von rund 300 Jahren als Ubergangsstadium der progressi-
ven Waldentwicklung. Zu dieser Zeit wandern die Kiefern, und
zwar bezeichnenderweise von Anfang an die Waldfohre und die
Bergfohre ein (S. 102 und 107). Das Ubergangsstadium wird weiter-
hin dadurch betont, daf der Dominanzwechsel mit der Kiefer (um
6350 v.Chr.) von keinen Anzeichen einer Klimadnderung beglei-
tet ist; das Sediment findert nicht, der absolute jihrliche Pollen-
~ niederschlag nimmt weiterhin zu, die absolute Zahl der Birken-
pollen geht nicht zuriick, wohl aber die relative; die Kiefern schei-
nen eine ganz ungewdohnliche klimatische Forderung erfahren zu
haben, wodurch wahrscheinlich der lockere Birkenwald durch
Kiefern geschlossen worden ist. Immer noch findet sich ein miBi-
ger Anteil von Betula nana. Die Entwicklung zu einem giinstige-
ren Klima ist von Riickschligen nicht verschont: Birkennachgip-
fel mit etwas vermehrter Befula pubescens und vermehrter Pinus
montana werden nachgewiesen.

Auf den Gipfel der Klimabesserung um 6200—6100 v. Chr.
folgt um 6000 v.Chr. ein ungewdshnlich starker Klimariickschlag:
starke Mergeleinschwemmungen treten auf, Betula verucosa tritt
ganz zuriick, ebenso Pinus silvestris, der jihrliche Pollennieder-
schlag sinkt betridchtlich ab, charakteristische Begleitpollen der
Weidenzeit treten wieder auf. Ein ziemlich reiner, wohl eher lich-
ter Bergfohrenwald bedeckt die Gegend, wihrend die Hoch-
lagen unserer Berge die vermehrten Schneefille einer Schlu 8-
vereisung tragen. Sie allein kann die Vegetation des Tales so
nachhaltig beeinflult haben. Sie dauert mit einem kurzen Unter-
bruch in der Mitte rund 600 Jahre (Kiefernzeit).

Ungetéihr mit dem Jahre 5400 v.Chr. beginnt eine fast iiber-
stiirzte Klimabesserung: sie ist durch den Riickgang der massiven
Mergeleinschwemmungen schon iduflerlich gekennzeichnet und

13
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deutet durch die Zunahme des organischen Sedimentationsmate-
rials auf ein Giinstigerwerden des Klimas; folgerichtig macht sich
wieder Befula wverrucosa breit, geht die Bergkiefer zuriick; die
Baumpollenzahl pro ¢m? und Jahr erreicht das ungewdéhnliche
Maximum von iiber 8000 Stiick; Eichenmischwaldkomponenten
stellen sich ein; die Hasel erscheint. Wenn in dieser Zeit die kli-
matische Forderung des Vorhandenen einen sekundidren Bir-
kenanstieg zustande bringt, so darf man diesen nicht sche-
matisch (nordischer Birkenwald!) als Klimariickschlag deuten.

In der Zeit von 300 bis 400 Jahren war in unserer Gegend der
Umsturz vollzogen: Hasel und Eichenmischwald losten
den Kiefernwald ab. Der Beginn der postglazialen Wirmezeit ist
nach unserer Chronologie gleichzeitig mit dem Beginn im Norden
(5400 resp. 5000 v.Chr.). Fiir eine Wanderung wirmeliebender
. Geholze in geschlossener Formation nach Norden (Firbas) bleibt
keine Zeit ilibrig; wir halten dafiir, daB eine frithe sporadische Ver-
breitung die Grundlage dieser Entwicklung war (vgl. S.68, 179).
Die riesige Haselentwicklung des ersten Abschnittes (500 %o!)
diirfte eine Folge anfinglich ungewohnlich giinstiger Konkurrenz-
verhiltnisse gewesen sein. Ganz allméhlich tritt dann die Hasel
zuriick.

Der eigentliche EMW ist in unserer Gegend durchwegs von
der Ulme dominiert, hat also montan-subalpinen Charakter; an-
fangs folgen Linde und Eiche etwa im gleichen Verhiltnis nach,
spéiter tritt die Eiche stark zuriick. Reinsten EMW und zugleich
die geringste postglaziale Einschwemmung findet man um 4300
v.Chr. Schon um diese Zeit, vielleicht noch betrichtlich friiher,
tritt die Tanne, etwas spiter auch die Buche sporadisch im EMW
auf. Sie finden kriftige Forderung durch vermehrte Niederschlige
im atlantischen Teil der EMW-Zeit, etwa von 4000 v. Chr. an.

VorstoBe und Riickschlige, die hauptsidchlich klimatisch bedingt
scheinen, fiihrten schlieBlich um 3200 v.Chr. die Buche (verein-
zelt und voriibergehend die Tanne) zur Dominanz. Mit dieser
1. Buchenzeit beginnt in Faulensee eine Buchenzeitenreihe,
wie sie selten so schon und volistindig vorgelegt werden kann
(s. Abb. 11). Diese erste Buchenzeit und die nachfolgende Tannen-
zeit umfassen nach neuern Untersuchungen (Liidi, 1935d, und
Harri, 1940) das jingere Neolithikum. In Faulensee wird diese
Buchenzeit zwischen 2350 und 1800 v.Chr. ebenfalls von einer
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Tannenzeit abgelost. Das Neolithikum geht mit der Tannen-
zeit zu Ende, und es spricht fiir die Zuverlissigkeit unserer chro-
nologischen Datierung, daBl wir hier die Jahrzahl 1800 v. Chr.
finden, die auch in Kreisen der Prihistoriker als zutreffend er-
achtet wird fiir den Beginn der Bronzezeit. ‘

In der 1. Buchenzeit, z. T. auch schon friiher, finden sich die
ersten Spuren von Fichtenpollen. In der Bronzezeit beginnen sich
die Fichten auch in unsern Talwaldungen breit zu machen. Eine
unruhige 1. Buchenmischwaldzeit (BMW) lost die Tan-
nenzeit ab und dauert etwa bis zum Jahr 750 v. Chr. Unvermittelte
Hasel- und Erlengipfel und teilweise massive Einschwemmungen
legen den Gedanken der einsetzenden Rodungstiitigkeit des Men-
schen nahe, nicht weniger natiirlich aufgefundene Getreidepollen
(S.44). Die Vermutung findet ihre kriftige Stiitze durch den
Nachweis einer bronzezeitlichen Hohensiedlung auf dem angren-
zenden Hiigel der Biirg (Tschumi, 1938).

Eine trockenwarme 2. Buchenzeit von ca. 750—450 v, Chr.
schlieBt die Bronzezeit ab und scheint der Zeit des Grenzhorizonts
im Norden zu entsprechen (S.142) (Hallstatt).

Die nachfolgende 2. BM W-Zeit ist wieder kiihler und feuch-
ter, wie man der Zunahme der Fichte und den starken Einschwem-
mungen entnehmen kann. Sie dauert offenbar iiber die La Téne-
Zeit hinaus bis in die Romerzeit.

Eine abermals trockene, aber weniger ausgeprigte 3. Bu-
chenzeit (von 200—600 n. Chr.) scheint ganz der Betrachtungs-
weise von Gams und Nordhagen (1923) zu entsprechen, wo-
nach eine Trockenzeit die Ursache der Wanderung von Volker-
schaften Innerasiens nach dem Westen gewesen sein diirfte.

Auf eine kiihlere und feuchtere 3. BMW-Zeit folgte von
rund 850—1250 n.Chr. eine 4. Buchenzeit, die zwar auch
warm, jedoch feuchter als ihre Vorgéingerinnen war.

Der Rest ist etwas uneinheitlicher als andere Abschnitte.
Trotzdem sei er als 4. BM W-Zeit bezeichnet. Die Tanne verliert
gegeniiber der Fichte zusehends an Bedeutung. Pollen von Juglans
regia tritt in diesem Abschnitt stindig auf und scheint darauf zu
deuten, dafl der WalnuBbaum etwa vom Jahr 1000 n. Chr. an bei
uns stirker kultiviert worden ist. Ob er schon durch die Romer
oder erst durch die Karolinger und Burgunder eingefiihrt wurde,
148t sich kaum pollenanalytisch entscheiden. Die massivsten Ein-
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schwemmungen des Postglazials, diejenigen um 1500 bis 1600
n. Chr., und die starke Fichtenausbreitung dieser Zeit mogen mit
den groBten historischen Gletschervorstofien, denjenigen um 1600,
in Zusammenhang stehen (S. 144). In der darauffolgenden Trok-
kenzeit scheint die Eiche stark begiinstigt gewesen zu sein. Im
rezenten Abschnitt (wohl zirka das letzte Jahrhundert) trat die
Fichte als Dominante ungebiihrlich stark hervor (s. S. 45/46, 50);
die Einschwemmungen sind ebenfalls stirker.

Trotz relativ starker Einschwemmung hat das Faulenseelein
von friih an in biologischer Hinsicht sein eigengesetzliches Leben
gefilhrt. Ein oligotrophes Regime herrschte nur kurz nach dem
Gletscherriickzug, z.T. in der frithen Weidenzeit. Michtig setz-
ten dann biologische Vorginge ein, die in den Randpartien ge-
waltige Seekreideablagerung zur Folge hatten, wihrend die See-
mitte geringen Seekreidezuwachs erhielt (S. 160/161). Erst mit dem
Einsetzen groBerer Wirme entwickelten sich derartige Mengen
organischen Materials, daB eine vollstindige Oxydation nicht
mehr moglich war, und die Ablagerung von Gyttja einsetzte (erste
Anfinge im Birken-Kiefernabschnitt, besonders aber seit dem
sekundidren Birkenanstieg). Von dieser Zeit ab entsprach das See-
lein seinem spitern Namen eines «faulen» Seeleins. Die gleichzei-
tige Seekreidebildung setzte nie aus, weil der kleine ZufluBl immer
mineralstoffreiches Wasser brachte, konzentrierte sich aber auf
die Friithsommermonate; Uberschiisse von organischen Sinkstoffen
hildeten sich vorwiegend im Herbst und Friihwinter; als Folge
dieser Periodizitit entstand die genannte Jahresschichtung, die
dank eines tiefen, flachen Seebeckens mit geringen Stérungen sehr
gut erhalten ist. In Abhingigkeit vom Klima (Wirme, Einschwem-
mung, Wassererneuerung) schwankt der Charakter des Sediment-
materials von Seekreide zu Kalkgyttja, reiner Gyttja, Tongyttja
und zu fast reinem Ton, wobei zwar die Einschwemmungen nie
so stark sind, daf eine Storung und Unterbrechung der Schicht-
serie eintritt.

Die flachen Teile des Seeleins fiillten sich schon in der Spit-
glazialzeit; der weitaus groBte Teil war bis zum Ende der EMW-
Zeit verlandet. Das oberflichlich entstandene Flachmoor stellte
jeweils sehr bald sein Wachstum ein, tduscht aber infolge des
rezenten Pollenregens und der selektiven Pollenzersetzung (Seite
50/51) ein verlangsamtes Weiterwachsen bis in die Jetztzeit vor.
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In den zentralen Teilen erhielt sich das Faulenseelein bis in
die Zeit des ersten Weltkrieges, wo das Moor trockengelegt wurde.
Seit der EMW-Zeit konnten sich dort noch 11 m Sedimente bilden
(Abb. 11). Die Schichten oberhalb 7 m Tiefe sind offenbar durch
grundbewohnende Lebewesen derart umgearbeitet worden, daB
sie nur selten klare Jahresschichtung erkennen lassen.

Die Dicke der Jahresschichten betrigt im Mittel in 10 m Was-
sertiefe 0,5 mm, in 6 m Tiefe 0,75 mm, in 4 m Tiefe 1,6 mm und
in 2 m Tiefe 2,4 mm, im Mittel fiir alle Tiefen 0,86 mm. Gleiche
Schichthohen aus verschiedener Tiefe umfassen also sehr ungleiche
Zeitrdume (S. 162/164). Die Jahresschichtdicke schwankt aber auch
mit dem Klima, scheinbar in der Weise, dal wirmere Zeiten gro-
Bere Sedimentmengen ergeben (S. 164 ff.).

Wihrend der jihrliche Pollenniederschlag (Baumpollen) pro
1 em? Auffangfliche in Ravensburg zu rund 4000, in Davos zu 40
Koérnern bestimmt wurde, ergaben meine Bestimmungen aus dem
Spit- und Postglazial mehrere hundert bis mehrere tausend Kor-
ner (S.170 ff.). "

In bezug auf die spitglazialen Probleme der Geologie folgt
aus den vorliegenden Untersuchungen eine vorliufige Datierung
des Eisfreiwerdens der Thunerseegegend (ca. 7700 v. Chr.), womit
die Riickzugs- resp. spiten VorstoB-Stadien von Jaberg und Thun
in die Zeit kurz vorher verwiesen werden. Da sie mit Biihl gleich-
gesetzt werden, scheint eine Parallelisation des Biihlstadiums mit
den fennoskandischen Endmorinen (den drei Salpausselki-Sta-
dien) im Norden auf der Hand liegen (s. S.158). Anderseits ge-
statten die durchgefiihrten Untersuchungen, die SchluBivereisung
auf die Zeit zwischen 6000 und 5400 v.Chr. zu legen. Ob eine
Zweiteilung in Gschnitz und Daun am Platz ist, und ob sich die
entsprechenden Lokalstadien wirklich bei Interlaken und Gut-
tannen befinden, werden weitere Untersuchungen entscheiden
miissen. Gegen die neuern Datierungsversuche an Hand der Strah-
lungskurven von Milankovitsch werden Bedenken geiuBert
(S. 151 f£.).
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