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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern N. F. 37. Band 1980

Ueli Eicher!

Pollen- und Sauerstoffisotopenanalysen
an spitglazialen Profilen vom Gerzensee,
Faulenseemoos und vom Regenmoos ob Boltigen

1. Einleitung

Das Erkennen und das Verstehen der Zusammenhinge, welche das Klima und damit
auch die Lebensvorginge auf der Erde bestimmen, ist zu einer vordringlichen Aufgabe
unserer Zeit geworden. Die wissenschaftlichen Disziplinen, welche sich mit dieser
Frage befassen, sind kaum mehr zu iiberblicken und werden immer noch zahlreicher.
Zum vollstindigeren Verstindnis der aktuellen Verhiltnisse trigt ebenfalls die histo-
rische Entwicklung bei.

Seit iiber fiinfzig Jahren steht uns in der Pollenanalyse, zusammen mit der pflanz-
lichen und tierischen Makro- und Mikrorestanalyse, eine Methode zur Verfiigung, wel-
che Vegetations- und Faunenverinderungen und damit auch Klimaentwicklungen ver-
gangener Zeitraume erhellt (Welten, 1979).

Die Methode der Palaecotemperaturanalyse vermittelts der Sauerstoffisotope ist we-
niger alt. Sie beruht auf der Bestimmung und Auswertung von temperaturbedingten
Feinvariationen im '®Q/ '¢O-Isotopenverhiltnis hauptsichlich von Eis sowie Karbo-
natproben und setzt eine prizise Messtechnik voraus, die erst in den vierziger Jahren
unseres Jahrhunderts erreicht wurde (Urey, 1948).

In der vorliegenden Arbeit werden Pollen- und Sauerstoffisotopenanalysen, gewon-
nen an ein und denselben Bohrkernen dargestellt und einem kritischen Vergleich unter-
zogen. Die Seekreideprofile umfassen die Zeitspanne des Spitglazials sowie den Uber-
gang ins Postglazial.

2. Das Zustandekommen der 0/ ¢ O-Isotopenverhdltnisse
in Seekreidesedimenten

Vom Element Sauerstoff kennen wir die drei stabilen Isotope *0 O und '°O. Fir
unsere Untersuchungen betrachten wir allein das Isotopenverhiltnis von *0zu '°0.
Der Sauerstoff ist an wichtigen Stoffkreisliufen auf der Erdoberfliche beteiligt, so im
Wasser, dem CO, und dem Karbonat der Gesteine.

1 Adresse des Verfassers: U. Eicher, Systematisch-Geobotanisches Institut der Universitit Bern,
Altenbergrain 21, CH-3013 Bern
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Es ist iiblich, Isotopenkonzentrationen R = [ *80] / [ 1®0] als relative Abweichung
in Promillen von einem Standard anzugeben:

R(Probe) — R(Standard)
R(Standard)

5 0= x 1000 (Promille)

In Wasser wird das '®0 heute meistens mit dem ‘“‘Standard Mean Ocean Water =
SMOW?” verglichen (Craig, 1961). Bei Karbonat bezieht man sich fiir das '®O auf den
Standard PDB. Dabei handelt es sich um das Karbonat von Belemnitella americana aus
der Peedeeformation in North Carolina, USA (Craig, 1957). Meerwasser und marines
Karbonat weisen Werte nahe Null in der entsprechenden Skala auf.

Wihrend Verdunstungs- und Kondensationsprozessen verindert sich die '® O-Kon-
zentration des Wassers. Der Grund liegt im verschiedenen Dampfdruck der beiden
Sauerstoffisotope. 0 bevorzugt etwas stirker die fliissige Phase als Q. Dies fiihrt
bei jedem Phaseniibergang zu einer temperaturabhingigen Fraktionierung. Zwischen
dem & 'O der Niederschlige und dem des Meerwassers besteht demnach eine Ab-
hingigkeit, die von den Phaseniibergingen und den Temperaturen abhingt. Fiir Kiisten-
stationen mit einer Jahrestemperatur unter 10° C fand Dansgaard (1964), dass die
'8 0.Konzentration um 0,7 Promille zunimmt, wenn die mittlere Jahrestemperatur um
1° C ansteigt.

Bei kontinentalen Stationen besteht ebenfalls ein Zusammenhang zwischen dem
Jahrestemperaturmittel und dem & '®0 der Niederschlige. Die Verhiltnisse sind hier
jedoch uniibersichtlicher, da die regenbringenden Feuchtluftmassen iiber dem Festland
oft schwer abschitzbaren Beeinflussungen unterliegen. Es war bisher noch nicht mog-
lich, diese Beziehungen befriedigend quantitativ zu erfassen.

Das & 0 in Grundwasser findet sich im allgemeinen in guter Ubereinstimmung mit
den Jahresmittelwerten in den Niederschligen (Mook, 1970 sowie Siegenthaler und
Schotterer, 1977). In einem See werden die Sauerstoffisotopenverhiltnisse primir
hauptsdchlich durch das Zuflusswasser aus dem Einzugsgebiet bestimmt. Infolge Was-
serverdunstung kann jedoch eine Anreicherung des '®*0 im Seewasser stattfinden.
Beim Gerzensee haben wir beispielsweise eine Anreicherung von 2 bis 3 Promille fest-
gestellt.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dass die '®* O/ '®O-Isotopenverhilt-
nisse in Niederschligen und stehenden Gewaissern in komplexer Art und Weise durch
das Klima bestimmt werden und daher qualitativ mit der Temperatur korreliert sein
mussen.

Wihrend Fillungsreaktionen im Wasserkorper wird das Isotopenverhéltnis im Kar-
bonat fixiert und schliesslich im Sediment konserviert. Ein derartiger Prozess findet
etwa statt, wenn die submersen Wasserpflanzen und das Phytoplankton dem See fiir
die Photosynthese CO, entziehen. Calciumhydrogenkarbonat zerfillt dann nach der
folgenden Gleichung:

Ca™T +2HCO, ™ - CaCO; +CO, +H,0
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In Form von Seekreide lagert sich das unlosliche Karbonat auf dem Gewissergrund ab.
Bei diesem Ausfillungsprozess findet erneut eine Fraktionierung zwischen den Sauer-
stoffisotopen des Wassers und des Karbonates statt. Die '®*0-Konzentration nimmt im
entstehenden Karbonat um 0,2 Promille ab, wenn die Wassertemperatur um 1° C an-
steigt. Es sei hier darauf verwiesen, dass die Fraktionierung in bezug auf das Karbonat
gerade umgekehrt verlduft, als bei der von Dansgaard gefundenen Beziehung in den
Niederschligen. Hohere Temperaturen entsprechen hier niedrigerem & '®0, wihrend-
dem dort hoheren Temperaturen auch ein hoheres § '®O entspricht.

Fir die Pollenanalyse wurden die Sedimentproben nach einem modifizierten Ver-
fahren von Erdtman (1934 und 1936) aufbereitet. Bei den Profilen Faulenseemoos
und Regenmoos handelt es sich um geraffte, vereinfachte Darstellungen von Originalen
Prof. Weltens.

Zur Isotopenbestimmung wurden die Seekreideproben zuerst sorgfiltig von orga-
nischen Beimengungen gereinigt und hernach unter Vakuum mit 95 prozentiger Phos-
phorsidure versetzt. Dabei bildet sich CO,-Gas, an welchem anschliessend das 20/
1 O-Isotopenverhiltnis massenspektrometrisch bestimmt werden kann.

Die ermittelten Isotopenwerte [§ '*0 (Promille PDB)] wurden in unmittelbarer
Nihe zum Hauptdiagramm ins Pollenprofil eingetragen und durch eine Linie mitein-
ander verbunden. Es entsprechen stirker negative § '®O-Werte kilteren Klimaabschnit-
ten als weniger negative, die wir als aussagekraftig fiir klimatisch warmere Zeitspannen
betrachten.

Die Gliederung der Pollendiagramme wurde auf Grund der von Firbas (1949 und
1954) aufgestellten Pollenchronologie vorgenommen (Tab. 1). Wir haben versucht, un-
sere Diagramme mit den dort ausgeschiedenen Pollenzonen zu korrelieren. In einigen
Fillen ist, wie noch ausgefiihrt werden wird, eine gute Grenzziehung mit Hilfe der
Isotopenkurve moglich. Alle drei Diagramme beginnen in der Pollenzone Alteste
Dryaszeit und enden im frilhen Postglazial (Priboreal/Boreal), da dort die Seekreide
durch organische Sedimente abgelost wird. Es ist oft recht schwierig, fiir die Isotopen-
bestimmung brauchbare Seekreiden zu finden. So sind in den tieferen Profilschichten
oft Sand und Ton beigemischt. Spiter treten vermehrt gyttjaartige organische Bei-
mengungen dazu. Derartige Verunreinigungen konnen sich storend auf die Isotopen-
bestimmungen auswirken.

3. Lage und klimatische Verhdltnisse
der Objekte (Abb. 1)

Die Entstehung der drei seekreidebildenden Gewisser diirfte auf Riickzugsstadien des
letzten grossen Wiirmvorstosses zuriickzufiithren sein.

Der Gerzensee, am Siidfuss des Belpbergs gelegen, ist in Grundmoranenmaterial
wohl hauptsichlich aus der Wiirmvergletscherung eingebettet. Infolge Verlandung so-
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wie menschlicher Einfliisse ist der See im Laufe der Zeit stark eingeengt worden. Die
ihn umgebende Sumpf- und Tiimpellandschaft wurde begradigt (Stuker, 1978).

Gespiesen wird der See heute hauptsidchlich durch einen Zufluss im Norden, dazu
kommen noch ein paar Brunnenlédufe.

Die Bohrung zum vorliegenden Diagramm wurde am Ostufer des Seeleins vorgenom-
men, dort, wo eine kleine Landzunge in den See vorragt.

20 km SEE von Gerzensee, in einer kleinen Talrinne zwischen Spiez und Faulensee,
findet sich unser zweites Objekt, das Faulenseemoos. Die kleine Talmulde wurde wohl
durch Moridnen des Aaregletschers gegen Faulensee hin abgeschlossen und urspriinglich
zu einem kleinen See gestaut (Welten, 1944). In den Jahren 1918—1920 wurde das
Moor trockengelegt, so dass heute nicht mehr viel davon zu sehen ist.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die mitteleuropiischen Pollenzonen nach Firbas (1949, 1954). Die be-
sprochenen Profile umfassen die Pollenzonen Ia—V

Postglazial X Jiingeres Subatlantikum
Gegenwart — etwa 950 B. P.
IX Alteres Subatlantikum
etwa 950 — 2750
VIII Subboreal
2750 — etwa 4450
VIl Jiingeres Atlantikum
etwa 4450 — etwa 5950
VI Alteres Atlantikum
etwa 5950 — 7450
Vv Boreal
7450 — 8950
v Priboreal
8950 — 10 250
Spitglazial II1 Jiingere Dryaszeit
10 250 — 10 750
If Allerdd Interstadial

10 750 — 11 750
Laacher-Bimstuff

10 950
Ic Altere Dryaszeit
11 750 — etwa 12 050
Ib Bolling Interstadial s. 1.
etwa 12 050 — etwa 13 250
Ia Alteste Dryaszeit

13 250 und ilter
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Auf Grund der topographischen Beschaffenheit der Umgebung schitzen wir das
Finzugsgebiet des urspriinglichen Gewissers als gering ein, jedenfalls ist nicht anzu-
nehmen, dass das Zuflusswasser aus wesentlich grosserer Hohe stammte.

Die Bohrung zum vorliegenden Profil wurde im unteren Teil des Moores, gegen
Faulensee hin, durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Lage der Objekte

1 Gerzensee

2 Faulenseemoos

3 Regenmoos ob Boltigen
4 Spiez

5 Faulensee

6 Boltigen
7 Grimmialp
8 Adelboden
9 Belpberg
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Das dritte Objekt liegt siidlich von Boltigen, 1260 m ii. M. auf einer alten Flysch-
terrassenfliche des Simmentals. Die Hohendifferenz zu den beiden erstgenannten
Standorten misst iiber 600 m. Das heute noch intakte Hochmoor findet sich in einer
kleinen Mulde hinter der Fiirerenfluh. Nordlich und siidlich verlaufen Hohenziige, de-
ren Sickerwasser wohl das Moor speisen. Der Ostliche Teil der Mulde stellt ein gut
entwickeltes Hochmoor dar, gegen Westen geht es sodann in ein fichtenbestandenes
Flachmoor iiber (Welten, 1952).

Uber die klimatischen Verhiltnisse der drei Standorte besitzen wir keine direkten
Angaben. Fiir Gerzensee und Faulenseemoos nennen wir die Daten einer Messstation
bei Thun. Sie verzeichnet einen durchschnittlichen Jahresniederschlag von 952 mm,
das Jahrestemperaturmittel liegt bei + 8,3° C und die durchschnittliche Zahl der Frost-
tage betrdgt 92 pro Jahr. Fiir das jahrliche Temperaturmittel vom Regenmoos seien
vergleichsweise die Werte der Grimmialp (1214 m, im Diemtigtal) mit 5,7° C und die
fir Adelboden (1340 m, im Engstligental) mit 5,4° C genannt. Adelboden hat
193 Frosttage zu verzeichnen. Das Jahresmittel der Niederschldge diirfte beim Regen-
moos knapp 1400 mm iiberschreiten. (Nach Uttinger, 1965 und Schiiepp, 1960 sowie
1968.)

4. Besprechung der Diagramme (Abb. 2, 3 und 4; siehe Einlageblitter)

Wir verfolgen zuerst die Vegetationsentwicklung und den Verlauf der Isotopenkurve
bei den Profilen Gerzensee und Faulenseemoos.

Die untersten Horizontabschnitte weisen hier nur geringe BP-Prozent-Werte auf
(BP = Baumpollen). Nach dem Riickzug des Aaregletschers stellt sich zuerst eine
lockere Pioniervegetation ein: Wermut, das Sonnenrdschen, die Wiesenraute, Génse-
fussgewichse, rohrige Korbbliitler sowie auch Nelken- und Doldengewichse finden sich
neben den Grisern im Pollenspektrum. An Geholzen nennen wir die Birke (Zwerg-
birke? ), Weiden und spiter auch den Sanddorn. Vereinzelt wurde in beiden Profilen
auch das Meertrdubchen nachgewiesen. Der Fohrenpollen diirfte nach unseren heutigen
Kenntnissen noch dem Fernflug zuzuschreiben sein. Die Pollenfrequenz der untersten
Horizonte ist sehr gering. Vorerst ist der Boden wohl noch wenig verfestigt. Betricht-
liche Mengen tonigen und sandigen Materials werden ins Seebecken eingeschwemmt.
Eine Zunahme der Pollenfrequenz deutet daraufhin ein Dichterwerden des Vegeta-
tionsschlusses an. Ab 305 cm beim Profil Gerzensee und um 530 cm beim Faulensee-
moos steigen die Geholzpollenprozentwerte stark an. Auf ein kurzes Sedimentstiick
beschrinkt spielt sich jetzt in rascher Folge eine vielfiltige Vegetationsentwicklung ab.
Die Wacholderprozentwerte steigen steil an und fallen gleich wieder ab, knapp gefolgt
von einem kleinen Sanddorngipfel. Gleich darauf wird die Birke dominant (handelt es
sich jetzt wohl um die Baumbirke? ). Auch sie wird jedoch bald von der Foéhre abge-
l6st. Die Fohrendominanz hilt nun iiber einen lingeren Sedimentabschnitt an, wih-
renddem die Birken-Prozent-Werte langsam abnehmen. Mit den ansteigenden Baum-
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pollenprozentwerten werden die Krautpollen zuriickgedridngt, ohne jedoch zu ver-
schwinden. Bemerkenswert erscheint uns ein erneuter Anstieg der NBP-Prozent-Werte
(NBP = Nichtbaumpollen) im Sedimentabschnitt der ausgeprigten Fohrendominanz
(zwischen 220 cm und 160 cm beim Profil Gerzensee und zwischen 430 cm und
350 cm beim Profil Faulenseemoos). Vor allem der Wermut und bei Gerzensee auch
die Wiesenraute treten nebst den Grasern wieder vermehrt in Erscheinung. Gleich nach
diesem Abschnitt nehmen die Fohren-Prozent-Werte ab und die Birke tritt mit einem
kleinen Gipfel noch einmal vermehrt in Erscheinung (Gerzensee: um 130 cm, Faulen-
seemoos: um 310 cm). Nun beginnt sich das Vegetationsbild erneut stark zu dndern.
Die Hasel erscheint und breitet sich stark aus, gleichzeitig treten wiarmetiebende Ge-
holze wie Eiche, Ulme und Linde auf, die wir unter dem Begriff Eichenmischwald
zusammengefasst haben. Die NBP-Prozent-Werte werden minimal. Dicht geschlossene
Wilder diirften sich jetzt in der Umgebung der Gewasser ausgebreitet haben.

Wir erkennen demnach, dass die Vegetationsentwicklung bei beiden Profilen dhnlich
verliuft. Das Profil Faulenseemoos zeichnet sich insgesamt durch eine etwas stirkere
Vertretung der Birken-Prozent-Werte aus. Damit diirfte sich wohl die Uferndhe des
Thunersees als bevorzugter Standort fiir dieses Geholz abzeichnen.

Der Verlauf der Sauerstoffisotopenkurve erweitert unsere Vorstellungen iber die
klimatischen Verhiltnisse. Es fallen die stark schwankenden Isotopenwerte im unter-
sten Abschnitt des Profils Faulenseemoos auf. Ab 570 cm verlduft die Kurve dann
gleichmaissig, um 530 ¢m zeigt sie noch einmal recht niedrige Werte an. Dieser Kurven-
verlauf ist durchaus mit der schon beschriebenen Entwicklung in Einklang zu bringen.
Nach dem Gletscherriickzug mag im Gewdsser noch keine nennenswerte biogene Kar-
bonatfillung vorgekommen sein. Welten (1944) spricht von einem vegetationslosen
oder vegetationsarmen Kaltwasserseelein. Die stark schwankenden & ¥ O-Werte diirften
daher hauptsichlich auf eingeschwemmtes Karbonat verschiedenen Ursprungs zuriick-
zufithren sein. Wir stellen uns vor, dass auf Grund gebesserter klimatischer Verhiltnisse
und einer dichteren Vegetationsdecke um 570 cm eine merkbare biogene Karbonat-
produktion bei abnehmenden Einschwemmungen beginnt. Damit erhalten die & '*O-
Werte erst oberhalb dieser Tiefe Klimainformationen.

Beim Profil Gerzensee findet sich kein unterster Abschnitt mit schwankenden Wer-
ten. Die Isotopenkurve setzt gleich iiber dem Mordnenmaterial mit niedrigen Werten
ein.

Der geringen BP-Prozent-Werte wegen muss fiir diesen untersten Abschnitt Baum-
losigkeit angenommen werden. Die niedrigen § '®O-Werte zusammen mit den pollen-
analytischen Befunden deuten auf ein kaltgettntes Tundren- oder Steppenklima. Wir
ordnen daher den Abschnitt der Pollenzone Alteste Dryaszeit zu.

Auf den Abschnitt mit den stark negativen Werten folgt recht unmittelbar ein
steiler 6 '®0-Anstieg von gut 3 Promille, bei Gerzensee mit dem Wacholderanstieg, bei
Faulenseemoos mit dem Wacholdermaximum beginnend. Auf Grund dieser ausge-
pragten Wertednderung, beschrinkt auf ein Sedimentstiick von weniger als 10 cm,
schliessen wir auf eine relativ kurzfristige, kriftige und nachhaltige Erwarmung. Sie hat



Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

GERZENSEE Ill  SPATGLAZIAL 603 mUM.
NEBENDIAGRAMM BP HAUPTDIAGRAMM ISOTOPENKURVE
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Bohrung 56.76 U.Eicher
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FAULENSEEMOOS BEI

SPIEZ 590m.uM.

Pollenanalyse: M Welten
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REGENMOQOS 0B BOLTIGEN 1260m.uM. Pollenanalyse: M.Welten
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sich offensichtlich zu Beginn der vielfiltigen Vegetationsentwicklung abgespielt und
darf wohl als Ursache der starken Zunahme der BP-Prozent-Werte betrachtet werden.
Der Anstieg der Isotopenkurve trennt hier zwei deutlich verschiedene Bereiche, so dass
wir die Kurve zur Abgrenzung der Pollenzonen Alteste Dryaszeit (Ia) und Béllinginter-
stadial (Ib) heranziehen.

Zwischen etwa 300cm und 220 cm beim Profil Gerzensee bzw. 530 cm und
430 cm beim Profil Faulenseemoos weist die Isotopenkurve relativ hohe Werte und
leicht fallende Tendenz auf. Pollenanalytisch betrachtet umfasst dieser Profilabschnitt
die Zeit der Wiederbewaldung, welche hier mit einem Wacholdervorstoss eingeleitet
wird, darauf folgt ein lichtes Birkenstadium, welches etwas spiter von der einwandern-
den Fohre abgeltst wird. Die Frage nach den Griinden fiir diese Vegetationsabfolge
kann natiirlich nicht mit dem Verlauf der & ®O-Kurve erklirt werden. Neben den
klimatischen Einfliissen spielen dabei sicher auch Faktoren wie Wandergeschwindig-
keit, Bodenbeschaffenheit und die Konkurrenzverhiltnisse eine Rolle. Nach der Pollen-
zonenchronologie von Firbas (Abb. 2) umfasst der genannte Abschnitt die beiden
klimagiinstigen Zonen Bollig und Allerod. Dazwischen liegt die kurze stadiale Phase
Altere Dryaszeit. Wo in diesem fortwidhrenden Vegetationswechsel die regressive
Phase Ic zu finden ist, bleibt schwer zu entscheiden, da Pollendiagramm und Isotopen-
kurve nicht eindeutig miteinander reagieren. Es mag sein, dass eine Auflichtung in den
Birkenbestinden um 280 cm bei Gerzensee, bzw. 495 cm bei Faulenseemoos das Sta-
dial andeutet.

Im Verlauf der Isotopenkurve des besprochenen Abschnittes stellen wir bei beiden
Profilen noch fiinf kleinere Schwankungen fest. Ein Versuch, sie miteinander zu korre-
lieren, scheint uns indes zu gewagt. Ob es sich bei all diesen auch spiter auftretenden
Feinvariationen um klimabedingte Ereignisse handelt, ist mehr als fraglich. Allerdings
hat sich inzwischen an einem zahlreichen Untersuchungsmaterial gezeigt, dass wenig-
stens zum Teil auch weitrdumige klimatische Ereignisse dafiir verantwortlich sein
dirften. So findet sich gegen das Ende des klimagiinstigeren Abschnittes Allerodinter-
stadial ein deutlicher negativer Werteausschlag in der Isotopenkurve (Gerzensee: um
230 cm, Faulenseemoos: um 445 cm), welcher bisher in fast allen vom Autor unter-
suchten Profilen nachgewiesen werden konnte. Wir interpretieren daher diesen kurzen
Abschnitt als stadiale Schwankung und bezeichnen sie als Gerzenseeschwankung.

In beiden Profilen konnte zudem gegen das Ende des allerodzeitlichen Abschnittes
als Leithorizont der Laacher-Bimstuff nachgewiesen werden. Es handelt sich dabei um
Aschenstaub eines Vulkanausbruchs in der Laachener Vulkaneifel. Das Ereignis wird
mit etwa 11 000 BP datiert (Wegmiiller und Welten, 1973).

Kurz nach diesem Leithorizont zeichnet sich im Isotopenkurvenverlauf beider Pro-
file noch einmal eine ausgeprigt kiltere Klimaphase ab. Die & '® O-Werte fallen rasch
um 1 bis 2 Promille, bleiben iiber einen Sedimentabschnitt von 50 cm bei Gerzensee,
bzw. 70 cm bei Faulenseemoos niedrig, um dann erneut steil anzusteigen. Pollenana-
lytisch zeichnet sich dieser Abschnitt durch eine Auflichtung der Fohren-Birken-
bestinde ab. Wir ordnen ihn daher dem letzten spiteiszeitlichen Stadial, der Jiingeren
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Dryaszeit zu. Zur Abgrenzung dieses Stadials kann wiederum die Isotopenkurve mit
den ausgepriagten Wertednderungen herangezogen werden.

Den obersten Abschnitt rechnen wir dem Postglazial zu. Die § '® O-Werte sind rela-
tiv hoch. Allerdings folgt, vor allem beim Profil Faulenseemoos, nach dem Wertean-
stieg noch einmal eine ausgeprigte Depression, fiir die wir bisher noch keine gute
Erklarung gefunden haben. Im Pollenprofil deutet nichts auf eine klimatische Ver-
schlechterung hin, im Gegenteil, mitten in den negativeren § '®*O-Werten setzt die
Ausbreitung der Hasel und des Eichenmischwaldes ein. Das Profil Gerzensee weist an
der entsprechenden Stelle nur eine geringfiigige Schwankung auf. Die Grenze zwischen
den Pollenzonen Priboreal und Boreal kann jedenfalls nicht nach dem Isotopenkurven-
verlauf bestimmt werden. Vielleicht handelt es sich beim Auftreten der Hasel und der
wirmeliebenden EMW-Arten nach dem kleinen Birkenmaximum mehr um eine wande-
rungsgeschichtlich bedingte Grenze, denn um ein ausgesprochen klimatisches Ereignis.

Wir brechen hier unsere Betrachtungen ab, weil das Sediment nun zunehmend
organischer wird und da wir aus dem weiteren Postglazial noch zu wenig gesicherte
Messresultate besitzen.

Die Ergebnisse der Profile von Gerzensee und Faulenseemoos sollen schliesslich mit
dem Profil vom Regenmoos ob Boltigen verglichen werden. Bemerkenswert erscheint
uns dabei der Umstand, dass dieses Moor, 1260 m ii. M., iiber 600 m hoher gelegen ist,
als die beiden anderen Objekte.

Der unterste Diagrammabschnitt stellt auch hier eine letzte Phase der waldlosen
Zeit (Ia) dar. Es entsteht wieder das Bild einer Pioniervegetation mit Wermut, Génse-
fussgewichsen und Sonnenrdschen vor uns. Der noch lockere Rasen ist stellenweise
durchsetzt von Weiden, Sanddorn- und Birkengebiisch.

Der Anstieg der Geholzpollen-Prozent-Werte (zuerst der Birke und des Sanddorns)
mag alsdann den Ubergang zum Bollinginterstadial darstellen. Es folgen drei Birken-
gipfel. Weide und Sanddorn bleiben mit abnehmenden Prozentwerten vertreten. Die
NBP, insbesondere das Sonnenrdschen und die Génsefussgewdchse nehmen ab, wo-
gegen die Werte vom Wermut vorldufig noch unverandert hoch bleiben. Nach Welten
(1952) finden wir in der Birkenzeit auf der Hohe des Regenmooses Waldgrenzverhalt-
nisse. Etwa bei 1040 cm beginnt die Fohrenkurve anzusteigen, die Birken-Prozent-
Werte fallen ab. Auch die NBP-Prozent-Werte gehen jetzt stark zuriick. So diirften im
Allerodinterstadial geschlossene Kiefernwilder in der Umgebung des Moorseeleins Fuss
gefasst haben.

Zwischen 950 ¢cm und 890 cm zeichnet sich dann noch einmal eine Auflichtung in
den Fohrenbestinden ab und die Vertreter des Pionierrasens breiten sich wieder ver-
mehrt aus. Ein erneuter Anstieg der Fohrenkurve dringt darauf die NBP auf minimale
Werte zuriick.

Die § 180-Werte sind im untersten Abschnitt entweder nicht bestimmbar oder dann
sehr hoch (— 6,5 Promille bei 1150 cm, — 7,5 Promille bei 1195 cm). Der Karbonat-
gehalt des tonigen Sedimentes betrdgt nur einige Prozent. Eine Sedimentation bio-
genen Karbonates hat in diesem Abschnitt offensichtlich noch nicht stattgefunden. Wir
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vermissen ebenfalls den & '®0-Werteanstieg, den wir bei den beiden vorangehenden
Profilen zur Abgrenzung der Pollenzonen Ia und Ib heranziehen konnten. Es scheint,
dass diese Klimabesserung auf 1260 m ii. M. notwendig war, um im Gewisser die Vor-
aussetzungen fiir eine biogene Karbonatproduktion zu schaffen. Daher finden sich
interpretierbare 5 '®O-Werte erst nach der Klimabesserung. Wir setzen die Grenze zwi-
schen den Zonen Alteste Dryaszeit/Bollinginterstadial somit auf Grund der pollenana-
lytischen Befunde mit dem Birkenanstieg, in der Meinung, dass sich hier der Baumbir-
kenvorstoss abzeichne, wie wir ihn von tiefer gelegenen Profilen her mit dem einsetzen-
den Bollinginterstadial kennen.

Wie in den beiden vorangehenden Profilen, verlduft die Isotopenkurve nachher wie-
der schwankend und mit fallender Tendenz. Die Abgrenzung des riickldufigen Ab-
schnittes Altere Dryaszeit will uns auch hier nicht gut gelingen. Vielleicht, dass er sich
durch das & '*O-Minimum zwischen 1037 cm und 1028 cm abzeichnet.

Der mit dem Anstieg der Fohren-Prozent-Werte ruhiger werdende Verlauf der Iso-
topenkurve deutet auf gleichmissige, ungestortere Verhiltnisse hin. Das um 975 cm
sich abzeichnende Werteminimum ldsst sich gut mit der als Gerzenseeschwankung
bezeichneten Depression korrelieren.

Wiederum hebt sich das Stadial Jingere Dryaszeit in der Isotopenkurve besonders
schon ab. Die Werteunterschiede betragen 2 bis 3 Promille. Die Uberginge zwischen
den Zonen II/III und III/IV stimmen recht genau mit den pollenanalytischen Ergeb-
nissen iberein, so dass dieses letzte spiteiszeitliche Stadial auch hier sehr genau abge-
grenzt werden kann.

Knapp nach dem Priborealanstieg fallen die & '*O-Werte schwankend gegen das
Profilende ab. Ob damit eine Abkithlung zum Ausdruck gebracht wird ist unklar, da
sich im Pollenprofil, dhnlich wie bei den beiden anderen Profilen, kein entsprechender
Hinweis findet.

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden spitglaziale Pollenprofile vom Gerzensee, Faulen-
seemoos und vom Regenmoos ob Boltigen mit an denselben Bohrkernen gewonnen
8 ¥ O-Kurven verglichen. Die Pollenprofile geben uns Einblick in die Vegetations-
abfolgen, sie sind weitmoglichst nach der Firbas’schen Pollenzonenchronologie geglie-
dert. Wir nehmen an, dass der Verlauf der & '®*O-Kurven in weiten Ziigen die gross-
rdumigen klimatischen Verhaltnisse des Spit- und frilhen Postglazials wiedergeben. Die
vergleichende Diskussion von Pollenprofil und Isotopenkurve kann zu vertieften Ein-
sichten fithren. Unsere Untersuchungen zeitigten die folgenden hauptsédchlichsten Re-
sultate:

§ '8 0-Kurven, gewonnen aus biogenen Sedimenten, bestitigen und erginzen die
pollenanalytischen Befunde weitgehend. Insbesondere kénnen sie zur Abgrenzung der
Zoneniiberginge Ia/Ib (ohne Regenmoos), II/III und III/IV herangezogen werden.
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In der Altesten Dryaszeit setzen die Isotopenkurven von Gerzensee und Faulensee-
moos mit relativ niedrigen Werten ein. Der stark schwankende Verlauf im untersten
Diagrammabschnitt vom Faulenseemoos diirfte durch eingeschwemmtes Karbonat her-
vorgerufen sein. Das Pollendiagramm ldsst auf Waldlosigkeit schliessen. Die Zunahme
der BP-Prozent-Werte und der steile Anstieg bei der § '® O-Kurve deuten hierauf eine
ausgeprigte klimatische Besserung an. Auf Grund der & '®O-Werte interpretieren wir
die Pollenzonen Ib, Ic und II als zusammenhingenden, giinstigeren Klimakomplex. Er
ist gegliedert durch kleinere Isotopenschwankungen, die oft schwer zu interpretieren
sind. Kurz vor dem ausgepragten Werteabfall zur Jiingeren Dryaszeit hin findet sich
jedoch eine kleinere, deutlich abgesetzte Depression im & '® O-Kurvenverlauf, die wir
als Gerzenseeschwankung bezeichnet haben. Die Jiingere Dryaszeit hebt sich vor allem
im Isotopenkurvenverlauf von den beiden angrenzenden Pollenzonen Allerod und
Priboreal durch deutlich negativere Werte ab. Im Postglazial verliduft die § '®* O-Kurve
nicht mehr einheitlich. Die Frage nach einer moglichen stadialen Schwankung im
Priboreal bleibt vorldufig ungeklart.
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