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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern I Band 29 1987

Vegetation und Landschaft der Zentralschweiz
im Jungpleistozän

Meinrad Kuttel, Andre Lotter

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Vegetation und der Landschaft

der Zentralschweiz wird anhand zweier gut
untersuchter Lokalitäten, nämlich Zell und Rotsee,

diskutiert Die Ergebnisse basieren
insbesondere auf Pollenanalysen, die Datierungen auf
Uranium/Thorium-Messungen, Tephrochrono-
logie und palynostratigraphischen Korrelationen

Nachgewiesen, respektive bestätigt worden
sind das letzte Interglazial (Riss/Wurm, korreliert

mit Eem), das gesamte Fruhwurm (115 ka bis
ca 75 ka BP, eine Folge von Stadialen und
Interstadialen), Ausschnitte aus dem Mittelwurm
(ca 75 ka bis 25 ka BP, unbewaldet, mit einem
Gletschervorstoss über das Spatwurm-Maxi-
mum, d h über Staffelbach resp Killwangen,
hinaus) und das Spatwurm (25 ka bis 10 ka BP, ab
Bplhng bewaldet, im Rotsee Laacher See Te-
phra) Hingewiesen wird auch auf die bekannten
Forschungslucken Sie betreffen insbesondere
das Mittelwurm und den Ubergang Mittelwurm/
Spatwurm

Resume

Devolution de la vegetation et du paysage de la
Suisse Centrale est discutee ä l'exemple de deux
locahtes desquelles des recherches approfondies
ont ete faites, ä savoir Zell et Rotsee Les resul-
tats obtenus se basent en particulier sur des

analyses de pollen, la datation sur des mesurages
d'Uranmm/Thorium, Tephrochronologie et des
correlations palynostratigraphiques. L'etude
prouve ou confirme la derniere penode mtergla-
ciaire (Riss/Wurm en correlation avec Eem), le
Wurm ancien complet (115 ka jusqu'ä environ 75
ka BP, une sequence de stadieux et d'intersta-
dieux), des parties du Wurm moyen (environ 75
ka jusqu'a 25 ka BP, sans forets, avec des extensions

de glaciers qui s'etendent au-delä du Maximum

Wurm recent, c'est-ä-dire au-delä de
Staffelbach et Killwangen) et le Wurm recent (25 ka
jusqu'a 10 ka BP, avec forets ä partir de Bplling,
dans le Rotsee Laacher See Tephra) On montre
aussi les lacunes connues de la recherche Elle
concernent en particulier le Wurm moyen et la
transition entre le Wurm moyen au Wurm recent

Abstract

The paper discusses the development of the
vegetation and landscape of Central Switzerland It is
based on intensive research namely in Zell and
Rotsee The results were obtained from pollen
analysis and dated using Uranium/Thorium
measurements, tephrochronology and palynostrati-
graphic correlations The paper proves or
confirms the Last Interglacial (Rissian/Wurmian,
correlated with the Eemian), the complete Early
Wurnuan (115 ka - about 75 ka BP, a sequence of
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stadials and mterstadials), parts of the Middle
Wurmian (about 75 ka — 25 ka BP, no forests,
glacial advance which extends beyond the Late
Wurmian Maximum Staffelbach and Kill-
wangen respectively) and the Late Wurmian

(25 ka - 10 ka BP, forested from the Bplling, in
the Rotsee Laacher See Tephra). Reference is
made to where further research is necessary: This
is specially so in the Middle Wurmian and in
transition between Middle and Late Wurmian.

1. Einleitung

Eine Landschaft verändert sich stets. Sie ist
dynamisch und nicht statisch. Die Ursachen
fur Veränderungen sind verschieden. Einige
Veränderungen sind menschengemacht,
andere aber naturlich. Eine derartige Entwicklung,

die wahrscheinlich sekundär durch das
Klima, resp. seine Änderungen, und primär
durch die Stellung der Erdachse gegenüber
der Sonne gesteuert wird, soll in dieser
Arbeit vorgestellt werden. Wir konzentrieren

uns dabei auf die Geschichte der
Zentralschweiz im Laufe des letzten Intergla-
zials und des letzten Glazials, also des Jung-
pleistozans; berührt wird aber auch noch der
Ubergang in das jetzige Interglazial, das
Holozän. Das bedeutet den zeitlichen Rahmen

von etwa 125 ka vor heute (BP) bis etwa
8ka BP.

Wir mochten beispielhaft zwei intensiv
untersuchte Lokalitäten vorstellen, nämlich
Zell und Rotsee (Abb. 1), die nicht nur lokal
gültige Zuge aufweisen, sondern durchaus
auch fur einen grosseren geographischen
Raum Zutreffendes aufzeigen.

2. Naturraumliche Ubersicht

2.1 Geologie
Die Zentralschweiz ist sudlich durch den
Alpenhauptkamm im Gotthardgebiet
begrenzt und reicht nördlich weit ins
Alpenvorland, ins schweizerische Mittelland
hinaus; somit umfasst die praquartare Unterlage

zwei Zentralmassive (Gotthard-Massiv
durch die Urserenmulde vom Aaremassiv
getrennt). Nordlich davon schliessen sich die
Innerschweizer Kalkalpen an, die weitge¬

hend von den helvetischen Decken aufgebaut

werden. Der südliche Bereich des
Molassetroges ist m die Alpenfaltung miteinbezogen

(subalpine Molasse, dazu gehört z. B.
die Rigi, aber ohne Gersauerstock), während

der nordliche Teil tektonisch nur noch
wenig beansprucht wurde. Bezuglich der
quartären Geologie sei auf Hantke (1978,
1980, 1983), Läuppi (1983) und Renner
(1982) verwiesen.

Abb.l: Geographische Ubersicht. 1 Zell, 2 Bri-
seck, 3 Ausserstalden, 4 Gettnau, Ettiswil, Al-
berswil, 5 Wyher, 6 Uffikon, 7 Rotsee, 8 Hohen-
biel, 9 Plidutscha, 10 Bednna.
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2.2 Klima und Vegetation
Uber die klimatischen Verhältnisse orientieren

die Abb. 2 und 2a. Anmerkenswert ist
folgendes: Der Jahresniederschlag nimmt
vom Mittelland gegen die Alpen hin zu. Die
Niederschlagsmaxima fallen auf der
Alpennordseite vor allem im Hochsommer. Das
engere Gotthardgebiet weicht davon ab.
Hier ist aufgrund insubrischen Einflusses die
Niederschlagsverteilung ubers Jahr hinweg
gleichmässiger, und das ausgeprägte
Hochsommermaximum geht zugunsten eines
Spatherbstmaximums zurück.

Eine zusammenfassende Darstellung der
Vegetation der Zentralschweiz fehlt. Aus
pollenanalytischer Sicht sind in erster Linie
die Walder von Bedeutung, wobei die
potentiellen naturlichen Verhaltnisse dargestellt

werden sollen.
Im Mittelland stockt in den tiefern Lagen

der collinen Stufe ein Eichen-Hainbuchen-
Mischwald, z.B. im untern Seetal (s.
Klotzli 1968, Stamm 1938). Das Gebiet
westlich davon liegt am Rand oder bereits
ausserhalb des heutigen Hainbuchenareals.
Dort ist aufgrund der klimatischen
Rahmenbedingungen die Rotbuche mit ihren
verschiedenen Gesellschaften den andern
Baumarten uberlegen. In der montanen Stufe

(600 bis ca. 1200 m) bilden sich Mischwälder

aus Rotbuchen und Weisstannen (Abie-
ti-Fagetum typicum). Im eigentlich montanen

Bereich herrschen Assoziationen aus
dem Verband Picea-Abietion. Gegen che

subalpine Stufe wird der Fichtenanteil grösser.

Die Buchenwaldarten nehmen ab, und
Arten der Nadelwälder werden verbreiteter.

Im Voralpengebiet bilden Fichtenwalder
normalerweise auf etwa 1800 bis 1900 m die
Waldgrenze. Ausnahmen, nämlich die
Bergfohre als Waldgrenzbaum, kommen im
Grenzgebiet Obwalden/Luzern vor (Areg-
ger 1950, s. dazu auch Lüdi 1945, 1962,
Schweingruber 1972). Im Reusstal sind die
Verhaltnisse etwas anders. Uber dem subalpinen

Fichtenwald folgt ein Lärchen-Arvenwald,

von dem heute insgesamt jedoch nur
noch kummerliche Reste vorhanden sind
(Rikli 1909, Hager 1916, Oechsiin 1927,

Zoller et al. 1966, Renner et al. 1982). Im
Gotthardgebiet würde die Waldgrenze auf
etwa 2000m liegen. Erwähnenswert sind
ausserdem die Föhrenwälder am Ausgang
der Fohntaler (vgl. Schweingruber 1973,
Schmid 1930,1936), die Lindenmischwälder
mit dem Turiner Waldmeister (Trepp 1947,
Schmid 1930) und die Reste der alten
Kastanienkulturen am Zuger- und Vierwaldstat-
tersee; darüber hat schon Engler (1900)
berichtet.

3. Ältere pollenanalytische Literatur

Der Stand der pollenanalytischen Forschung
in der Schweiz wurde unlängst dargestellt
(Welten 1982a, 1982b, Lang 1985). Hier soll
auf die Arbeiten hingewiesen werden, die
unser Arbeitsgebiet raumlich und zeitlich
betreffen.

Ludi (1953) hat Profile vom vorher schon
bekannten (Kauemann 1860) Schieferkohlegebiet

Gondiswil —Zell untersucht, überdies
auch Proben aus einer Schieferkohle bei
Kussnacht (Kt. Schwyz). Müller (1950)
analysierte ein Profil aus einer Mulde mit
stratigraphisch interessanter Position bei
Weiherbach, Kt. Luzern. Das Profil wurde
mehrmals umgedeutet (Ludi 1950, Welten
1978,1982a), ist aber immer noch nicht klar.
Die folgenden Arbeiten stammen alle aus
der Pionierzeit der Pollenanalyse und dürfen
nicht mit heutigen Ansprüchen beurteilt
werden (Harri 1940, Wauwilermoos, 1945,

Baldeggersee, Müller 1949, Pilatusmoore).
Nur sehr bedingt auswertbar ist die Arbeit
von Mullek (1966). Die darin angegebene
Waldzeitentabelle (S. 22) ist mit vielen Fehlern

behaftet, denn sie fusst auf unzulänglichen

stratigraphischen und pollenanaly-
tisch-methodischen Voraussetzungen. In
jüngerer Zeit sind wenige Arbeiten erschienen

(Lüdi u. Studer 1959, Zug-Sumpf,
Ammann 1979, Zugerseebecken, Welten
1982a, Knonaueramt-Steinhusen, Küttel
1982a, Stadt Luzern, Welten & Markgraf
in Schindler 1972. Langlaui-Tunnel, Urner-
Reusstal, Groner 1985, Holloch).
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Abb. 2:

Klimatische Übersicht.
Quelle:
Walter & Lieth
(1964).
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4. Methodische Hinweise

4.1 Gelandearbeiten: siehe die Anmerkungen
bei der Darstellung der Lokalitäten.

4.2 Laborarbeiten
4.2.1 Pollenaufbereitung: Diese ist in Abb 3 dar¬

gestellt.
4.2.2 Sauerstoffisotopenanalysen Die Messung
der Isotopenverhaltnisse wurde nach einer von
Siegenthaler & Eicher (1986) beschriebenen
Methode mittels Massenspektrometer an C02-
Gas am Physikalischen Institut der Universität
Bern vorgenommen. Die Isotopenwerte wurden
als relative Abweichungen(S) in %o zum PDB-
Standard (Craig, 1957) berechnet Allgemein gilt
fur Susswasserkarbonate: Höhere S'D-Werte der
Seekreide entsprechen höheren Temperaturen.
Trotz verschiedener Versuche scheint es bisher
nicht möglich, die gemessenen S'T-Werte in
Gradangaben umzurechnen, so dass die S'T-
Kurve vor allem den generellen Verlauf der
Palaotemperatur widerspiegelt.

Abb. 2a: Klimatische Ubersicht, Standorte der
einzelnen Messstationen.

4.2.3 Uranium-Thorium-Datierungen: Sie wurden

am Niedersachsischen Landesamt fur
Bodenforschung in Hannover verdankenswerterweise
von Herrn Prof. M.A. Geyh und Herrn
Dr. G. Hennig durchgeführt. Bei den hier
angegebenen Daten handelt es sich um korrigierte
Werte. Bezüglich des theoretischen Hintergrundes

und der Korrekturen siehe Vogei & Kronfeld

(1980), Wijk et al. (1987), Geyh & Hennig
(in Vorb.) sowie Kuttel (1987), wo die vollständigen

Analysen kommentiert dargestellt sind.
4.2.4 Pollendiagramme: In die Pollendiagramme
sind nur die wichtigsten Typen aufgenommen
worden. Sie sind also stark vereinfacht und wurden

m Pollen Assemblage Zonen gegliedert
(PAZ). Diese verstehen sich als biostratigraphi-
sche Einheiten, d.h. Sedimentkorper, die allein
aufgrund einheitlicher Pollenzusammensetzungen

ausgeschieden wurden Eine Ökologische
oder klimatische Interpretation ist nicht enthalten

(vgl. Cushing 1967, Hedberg 1972, Birks

Tab. 1. Gliederung des Jungpleistozans
der Zentralschweiz

HOIOZAN
lOka
BP

13ka

?16 ka

25 ka

SPATWURM
(JUNGWURM)

Jüngere
Dryas
Allerbd
Bplling
Alteste
Dryas

Hochwui m
(Hochglazial)

z
<
N
n

z
<
N
0
H
CO

WURM

MITTELWURM
Wyher II
Wyher I
Rusa

75ka
b~
co

3
3

PJ
-J
Q-
O
z
Z)

5

FRUHWURM
(ALTWURM)

Durnten
Huswil
Rot
Zell II
Lehn
Zell I

Baren

115 ka

RISS/WURM Gondiswil
125ka

RISS
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Abb. 3' Pollenaufbereitung. a) Aufbereitung ohne Schweretrennung. Beim Profil Rotsee wuide
anstelle NaOH KOH verwendet und die HF-Behandlung mit heisser Flusssaure durchgeführt,
b) Aufbereitung mit Schweretrennung.

1973). Das chronostratigraphische Gerüst
(Tab. 1) geht auf die Arbeiten insbesondere von
Mangerud et al (1974), Kuttei (1982, 1983,

1984,1987), Wegmuller (1982), Welten (1982 a,
b) und Chaline & Jfrz (1984) zurück. Der Unterschied

zwischen der Spatglazial-Gliederung von

Signaturen

Seekreide Kalk

Flachmoortorf

LLLL
LLLLULI

GyttjaOa Grobdetntusgyttja)

Kies (auch Grobkies
und Schotter)

H Hippophae

J JUNIPERUS

o BETULA

• PINUS

CORYLUS

QM

ALNU5

X ABIES

A PICEA

FAGUS

10 20 30"/=

Abb 4' Erlauterungen der Signaturen

Mangerud et al. (1974) und Welten (1982 b)
besteht dann, dass Weitfn die Altere Dryas
(DR II) aufgrund einer Nicht-Erkennbarkeit in
den Diagrammen eliminierte. Sollte sich auch m
Zukunft nachweisen lassen, dass zwischen
12kaBP und 11.8kaBP kein Klimaruckschlag
stattgefunden hat, ist es natürlich durchaus
gerechtfertigt, diese 200 Jahre dem Allerpd
zuzuschlagen. Die Signaturen sind in Abb. 4 erläutert.

5. Hauptlokalitaten

5.1 Zell
5.1.1 Einleitung
Zell liegt auf etwa 600 m u. M. im Luzerner
Hinterland im Tal der Luthern, die am Napf
entspringt. Aufgrund der Höhenlage
besteht die potentielle naturliche Vegetation
aus Buchenwaldern mit beigemischten
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Weisstannen. Wegen der forstlichen Interessen

sind jedoch Fichtenwälder tonangebend.

Zell liegt ausserhalb des Hainbuchenareals.

Im Untergrund steht Molasse an. Sie
tritt stellenweise auch an die Oberfläche. Im
wesentlichen handelt es sich um Napfnagelfluh

und Sandsteine. An den Talhängen des
mittleren Luthernlaufes zwischen Uthusen
und Gettnau, im übrigen ausserhalb der
Hochwürmvereisung, sind der Molasse

Abb. 5: Schematische Darstellung der
Lagebeziehungen verschiedener Profile untereinander
und zu den Maximalmoränen des Spätwürms.
Die West-Ost-Anordnung ist nicht massstabsge-
treu. Die Punkte 1 und 2 zeigen Talquerschnitte
bei Zell, resp. bei Briseck; Ausserstalden (3)
befindet sich am Ausgang des Lutherntals zur
Ebene Gettnau-Ettiswil (Randbereich des Mit-
telwiirm-Vorstosses); 4 zeigt die lithologische
Abfolge im heutigen Talboden dieser Ebene; das
Profil Wyher (5) liegt im Sandrbereich der äusser-
sten Spätwiirm-Moränen im Rottal und das Profil
Uffikon im Zungenbecken des Spätwürm-Maximums

zwischen Uffikon und Dagmersellen.

30—40 m über den heutigen Talboden hinaus

Schotter angelagert (Frey 1907). Diese
Schotter lassen sich bis hinter Luthernbad
verfolgen. Auch der Talboden ist von Schottern

erfüllt (Briseck-Schotter nach Küttel
1983). Seit Erni et al. (1943) wird die
Gesamtheit der Schotter, die derselben Terrasse

angehören wie die Schotter der Kiesgrube
Meier in Zell, als Zeller Schotter bezeichnet.

Die Zeller Schotter, genauer ein Teil
davon (Küttel 1983), unterlagern das
Schieferkohlegebiet von Gondiswil (Gerber et al.
1923). Von Bedeutung ist nun, dass sich
inmitten der Zeller Schotter auf etwa 600 bis
640 m ü. M., abhängig von der Lage entlang
der Talachse (Abb. 5), feinkörnige und auch

organogene Sedimente finden mit einer
Mächtigkeit von wenigen Dezimetern bis zu
maximal etwa 8 m. Darüber hinaus wurde an
einer Stelle im Ostteil der Kiesgrube Meier
in Zell Kalksinter gefunden, der, übernimmt
man die heutigen klimatischen Bildungsbedingungen,

nur interglazialer Natur sein
kann. Zur Genese der Schotter wurde
verschiedentlich publiziert (so Hantke1968 und
zuletzt Küttel 1987). Im folgenden sollen
die Ergebnisse, die an Profilen der Kiesgrube

Meier in Zell im Laufe der letzten 10

Jahre gewonnen wurden, in geraffter Form
dargestellt werden. Die pollenanalytisch
untersuchten Serien entstammen Stichwänden,

die zu unterschiedlichen Zeiten
aufgeschlossen waren, abhängig vom Verlauf des
Kiesabbaues.

Die Hauptelemente der Schichtfolge
(Abb. 6) sind von oben nach unten;
E feinkörnige Deckschicht (lössähnliches

Sediment, aufgrund von Korngrössen-
analysen an einem Profil der Zeller
Allmend, jedoch kein eigentlicher Löss,
sondern siltiger Sand).

D Obere Zeller Schotter (sandiger Kies mit
Sandlagen).

C Zell-Lignit-Komplex (Flachwasserablagerungen

mit Verlandungsfolgen,
unterbrochen von siltig-sandigen Schichten,
teilweise auch kiesige. Bemerkenswert
sind im obersten Teil vulkanische Gläser,
Best. Dr. Bleich).
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Abb. 6: Schematisierte, synthetische DaiStellung der Schichtfolge in der Kiesgrube Meier, Zell. Die
ausgewählten Profile waren zu unterschiedlichen Zeiten aufgeschlossen. ZLL ist ein Parallelprofil zu
dem im Text beschriebenen ZEL (Distanz 5 m) und wurde 1980 aufgenommen. Beide liegen ca. 50 m
NE von ZEQ. ZER ist gegenüber ZEQ 20 m und ZES gegenüber ZER 4 m nach E versetzt
(Aufnahmen 1984). Die Distanz ZEN-ZEQ betragt etwa 300 m. ZEN und ZEO sind etwa 5 m
voneinander entfernt und liegen im E-Teil der Grube. Die Profile sind entweder abgebaut oder nicht
mehr zugänglich, ausser ZEU, ein Profil aus der Deckschicht der Oberen Zeller Schotter an der SE-
Wand der Kiesgrube. Eingetragen sind die korrigierten Uran/Thorium-Daten in ka 1000 Jahre)
und die Lagen vulkanischer Glaser.

B Zell-Kalksinter (Kalksinter in siltig-san-
digen Ablagerungen).

A Untere Zeller Schotter (sandiger Kies,
z. T. stark verbacken).

Die Unteren und die Oberen Zeller Schotter
werden als Stauschotter aufgefasst, wobei
die Höhenlage der Erosionsbasis am Talausgang

zwischen Gettnau und Ettiswil regulierend

wirkte (vgl. dazu Frey 1907, Hanike
1968,1978,1980, Kuitel1987).

5.1.2 Pollenanalysen
Stellvertretend werden die Ergebnisse der
Profile Zell ZEN und ZEL genauer dargestellt

(s.Abb. 7 u. 8, Tab. 2 u. 3). Das

Diagramm Zell ZEN bereitet aber insofern
Schwierigkeiten, als pollenreiche Abschnitte

mit pollenarmen wechseln. Aus diesem
Grunde wurden nur die Abschnitte 5—8 als

eigentliche PAZ definiert.
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5.1.3 Vegetationskundlich-klimatische
Deutung des Profils Zell ZEL

Zwei Hauptfragen interessieren in diesem
Themenkreis. Erstens wie sah die Vegetation

aus, die nur noch in ihrem Pollenbild
(Pollenspektren) überliefert ist. Zweitens,
welches sind die Veränderungen gegenüber
der heutigen potentiellen natürlichen
Vegetation. Aus der Tabelle 4 kann eine Gliederung

in relativ wärmere (Thermomere) und
relativ kältere (Kryomere) Abschnitte
entnommen werden. Zudem sind die Chrono-

zonen und eine vereinfachte vegetations-
kundliche Interpretation angegeben.

Die Thermomere zeigen somit eine
Vegetation, die am ehesten obermontansubalpi-
nen Nadelwaldern entspricht. Mesophile
Laubwalder sind auch in den thermisch
gunstigsten Abschnitten nicht auszumachen.
Anders ausgedruckt, im Vergleich zu heute
handelt es sich bei den Thermomeren um
Interstadiale und bei den dazwischen hegenden

Kryomeren um Stadiale. Interessant
erscheint, dass die Interstadiale gegen oben
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Tab 2 Profil Zell ZEL Pollen-Assemblage-Zonen

ZEL-12 Pinus-Betula-Corylus-Zone.
Sekundarpollengemisch

ZEL-11 Pinus-Zone
Ruckgang des NBP und Anstieg
von Pinus

ZEL-10 Artemisia-Chenopodiaceae-
Ephedra-Cyperaceae-Zone
BP unter 20%.

ZEL- 9 Picea-Pinus-Zone
Picea dominiert, Pinus
zwischen 20 und 30% Abies nur
vereinzelt.

ZEL- 8 Pinus-Picea-Alnus-Betula-
Zone
Uneinheitliche Zone, NBP erhöht

ZEL- 7 Pinus-Picea-Sahx-Zone
Pinus dominiert. Picea subdominant

ZEL- 6 Picea-Pinus-Zone
Picea um 60%. Pinus um 30%,
Alnus unter 10%.

ZEL- 5 Picea-Pinus-Alnus-Zone
Ruckgang von Picea,
Zunahme von Alnus und NBP

ZEL- Picea-Zone
Picea um 50-70%,
Alnus und Picea um 20%.

ZEL- 3 Picea-Alnus-Zone
Picea und Alnus um 40-50%.

ZEL- 2 Picea-Zone.
Sehr hohe Picea-Werte.

ZEL- 1 Pinus-Zone
Niedrige Picea, hohe Pinus
und NBP-Werte

klimatisch immer ungunstiger und die
Stadiale intensiver werden. Dann bricht die
Serie mit einer Diskordanz ab und kaltzeitliche

Schotter folgen.

5.1.4 Vegetationskundlich-klimatische
Deutung des Profils Zell ZEN

Zwischen 170 und 270 cm ist hier eine
eindeutig warmzeithche Pollenflora auszumachen,

wobei aber eine Vegetationsentwicklung,
wie sie Wegmüller (1982) bei Gondis-

wil feststellen konnte, aufgrund der ungünstigen

Sedimentationsbedingungen
(Kalksinter) nicht uberliefert ist. Im Hangenden
des Interglazials ist in der PAZ6 inmitten
der Grobdetntusgyttja ein interstadialer
Nadelwald aus Fichten und Kiefern bezeugt.
Diese Zone entspricht im Vergleich zum
Profil Zell ZEL am ehesten der PAZ9.
Eindeutig korrelierbar ist dann die Lage

Tab 3 Profil Zell ZEN. Pollen-Assemblage-Zonen

ZEN-8 NBP-Betula-Pinus-Zone
Gesamtsumme des BP unter 40%

Häufigster BP-Typ Betula (meist B. alba

aggr einige sicher B nana).
ZEN-7 Pinus-Picea-NBP-Zone.

Pinus ubertrifft Picea,
NBP hat stark zugenommen

ZEN-6 Picea-Pinus-Zone.
Maximale Werte von Picea,
allmählicher Anstieg von Pinus.

ZEN-5 Picea-NBP-Pinus-Zone
Picea zwischen 30 und 50%
Pinus 10-15%. NBP um 30-40%.

ZEN-4 Einzelprobe mit sehr hoher
BP-Summe (92%) und mehr
Pinus als Picea

ZEN-3 Einzelprobe mit gegenüber den
tiefern Proben fehlendem Corylus- und
vermehrtem Picea-Pollen, gegenüber den
hohem durch 47% NBP gekennzeichnet.

ZEN-2 Geringe Pollensummen,
Corylus-Werte zwischen 12 und 35%,
QM zwischen 5 und 10%,
BP meist über 80%.

ZEN-1 Geringe Pollensummen, Pinus
um 20%, vereinzelt
Thermophile, hoher bis sehr hoher NBP-
Anteil.

vulkanischer Gläser zwischen den Zonen
ZEN 8 und 9 mit den vulkanischen Glasern
im Hangenden des Profils Zell ZLL unterhalb

der Oberen Zeller Schotter. Der
Abschnitt über den vulkanischen Gläsern ist im
Vergleich zu den Nadelwald-Interstadialen
klimatisch noch ungunstiger. Seine Vegetation

mit Baum- und auch Zwergbirken durfte

einer sehr offenen, grasreichen Parktundra

entsprechen.
Abschliessend kann festgehalten werden,

dass der Zell-Kalksinter und der Zell-Lignit-
komplex, wenn auch nicht vollständig
überliefert, ein Interglazial und eine Hangendserie

mit Stadialen und Interstadialen enthalten.

Im übrigen ist, was hier nicht ausführlich

erläutert werden kann, der gesamte
Komplex mit den Abfolgen, die Wegmuller
(1982) bei Gondiswil gefunden hat,
vergleichbar. Weitere Korrelate im nördlichen
perialpinen Gebiet sind m den Arbeiten von
Gruger (1979), Welten (1982a) und De
Beaulieu & Reii.le (1984) zu finden.
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Tab 4 Pollenzonen, Chronozonen, klimatische und vegetationskundliche Deutung des Profils Zell ZEL

Pollen- klimat Chronozone Vegetation
Assemblage- Abschnitt
Zone

ZEL 12 Kryomer Rusa Wald vernichtet
11 Thermomer Durnten Sukzession zum Fohrenwald
10 Kryomer Luthern Tundrasteppe
9 Thermomer Huswil Fichtenwald mit ganz wemgWeisstannen
8 Kryomer Rot Waldgrenzverhaltnisse
7,6 Thermomer Zell II Fichtenwald, dann aufgelockerter Koniferenwald
5 Schwaches Lehn Auflockerung

Kryomer
4,3,2 Thermomer Zell I Fichtenwald mitWeisstannen
1 Kryomer Baren trockener Fohrenwald

5.1.5 Datierung
Das Problem der Datierungen und der
erwähnten Korrelationen kann hier nicht
ausführlich diskutiert werden (s. dazu Küttel
1983,1987).

Für die Altersstellung der beschriebenen
Abfolgen sind grundsätzlich zwei Möglichkeiten

denkbar. 1. Es handelt sich um das

Riss/Wurm-Interglazial. Der hangende
Interstadial-Komplex umfasst Frühwurm und
einen frühen Teil des Mittelwürms. 2. Die
Abfolge ist wesentlich älter (vorletztes
Interglazial, also Flolstein im Sinne von Welten

1982a, oder noch älter).
Aufgrund der Uran/Thorium-Daten ist

weiterhin davon auszugehen, dass die erste
Möglichkeit die korrekte Einstufung ist. Im
Einklang dazu steht die Einstufung der
vulkanischen Glaser (frühes Mittelwürm nach
Bleich & Wurster 1983, sowie Bleich et al.
1985). Im übrigen wurde diese Alterseinstufung

bereits früher, basierend auf den pol-
lenstratigraphischen Befunden und geomor-
phologischer Überlegungen vorgenommen
(Küttel 1982b, 1983). Sie hat naturlich zur
Folge, dass die Unteren Zeller Schotter alter
als Riss/Wurm sein müssen (naheliegend ist
Riss), die Oberen aber ins Mittelwurm gehören,

denn in einer Bohrung im heutigen
Talboden bei Gettnau wurde unter dem
Spatwürm eine interstadialahnliche Bildung
angetroffen (Abb. 9), die wesentlich junger
als die Oberen Zeller Schotter sein muss.
Gleichzeitig bedeutet das aber auch, dass

GETTNAU GET
50%

Abb. 9:
Vereinfachtes Pollendiagramm Gettnau GET.

der Gletscherstand, den schon Frey (1907)
und auch Hantke (1968) erwähnen, und der
als Ursache fur die Aufschotterung der Obe-
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Abb. 10: Vereinfachtes Pollendiagramm Rotsee.

ren Zeller Schotter angenommen wird,
ebenso mittelwürmzeitlich sein muss (s. dazu

auch unter 6.2).

5.2 Rotsee
5.2.1 Einleitung
Der Rotsee liegt an der nördlichen Peripherie

der Stadt Luzern (vgl. Abb. 1), auf einer
Höhe von 410 m u. M. Er erstreckt sich in der
Streichrichtung der subalpinen Molasse von
Südwest nach Nordost und wird von tertiären

Sandsteinen und polygenen Nagelfluhbanken

der oberen Meeresmolasse (Helve-
tien) umrahmt. Der See hat eine Lange von
2,5 km und entwassert durch die Ron nach
Nordosten in die Reuss.

Laut Kopp (1962a, b) nahm die Reuss im
letzten Interglazial ihren Lauf durch das

heutige Rotseetal. An Ende der Wurm-
Eiszeit blieb dann im Rontal eine Toteismasse

liegen (Frey 1907), gegen welche die
Deltaschotter des Friedentals und des Lochhofs

aufgeschüttet wurden. Diese Schotterbarriere

versperrte der Reuss ihren
ursprünglichen Lauf, so dass sie sich bei Reusstal

einen Durchbruch durch den Molasseriegel

zwischen dem Zimmereggwald und dem
Greterwald zur Kleinen Emme hin schuf.

Nach dem Abschmelzen des Toteises füllten

die Bäche des Rooterberges und des

Hundsruggen sukzessive das untere Rontal
mit ihrem Geschiebe auf und erhöhten so die
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Talsohle, was zur Aufstauung des Rotsees
im Talstück zwischen Friedental und Ebikon
führte. Der See hatte in seiner Langsachse
an beiden Enden eine weit grössere Ausdehnung

als heute. Verlandungsvorgänge und
Geschiebe von Bachen haben seine Oberflache

jedoch im Verlauf der letzten 15000
Jahre fortwährend reduziert.

Walter & Lieih (1964) zählen die Station
Luzern (Abb. 2) zum submontan bis
montan-mitteleuropäischen Klimatyp. Gemäss
Warmegliederung von Schreiber (1977)
befindet sich das Gebiet um den Rotsee in der
sehr milden phanologischen Warmestufe
der unteren Obst- und Ackerbaustufe, welche

durch eine Vegetationsperiode von
210-215 Tagen charakterisiert wird. Die
potentiell natürliche Vegetation der Umgebung

des Rotsees besteht je nach Höhenlage,

aus Buchenmischwäldern und
Eichenmischwäldern (Hess et al, 1967). Sie wurde
jedoch im Verlauf der letzten zwei Jahrtausende

weitgehend durch land- und forstwirtschaftlich

genutzte (Mähwiesen, Weiden,
Äcker und Fichtenforste) und urbane
Flächen verdrängt.

Die Bohrung RL-300 (Koordinate
667750/214440) wurde am 25.6.1984 im
Naturschutzgebiet am Nordostende des
Rotsees, im heute verlandeten Bereich mit
einem nach Merkt & Sireif (1970) modifizierten

Livingstone-Stechrohrbohrer (0 80 mm)
abgeteuft. Das Sedimentprofil hat eine Länge

von 1300cm, wobei wir uns nur auf den
spatglazialen Teil des Sediments beschranken

wollen. Neben den hier besprochenen
Analysen wurden auch Sedimentzusammensetzung

und pflanzliche Makroreste an dieser

Bohrung untersucht (Lotter in Vorb.).

5.2.2 Pollenanalysen
Die hier aufgeführten PAZ (vgl. Abb. 10)
sind aufgrund verschiedener Pollendiagramme

entstanden und haben fur die Region
Luzern Gültigkeit. Die Bezeichnung R steht
fur die Lokalitat Rotsee.
R-l: Poaceae-Artemisia- Cyperaceae Zone
Hohe Nichtbaumpollen (NBP) Werte, vor allem
von Poaceae, Artemisia und Cyperaceae. Bei den

Baumpollen (BP) sind Pinus und Betula dominant.

Diese Zone kann noch untergliedert werden:
R-la: Artemisia-NliP Unterzone
Picea und Abies nur mit geringen Werten
vorhanden.

Grenze: Anstieg der Picea- und Abies-Werte
über 2 %
R-lb: Artemisia-Koniferen Unterzone
Pinns, Alnus, Abies und Picea steigen an und
fallen zum Ende der Zone hin langsam wieder ab.
Artemisia erreicht kurz vor dem Ende dieser
Zone einen Gipfel.
Grenze: Anstieg der Poaceae
R-2: Poaceae-Cyperaceae Zone
Die Poaceae-Werte erreichen einen Gipfel, die
Cyperaceae kodominieren, während Artemisia
stark zurückfallt. In benachbarten Profilen ist
diese Zone wesentlich deutlicher und langer
ausgebildet.

Grenze: Anstieg der Hehanthemum-Kurve
R-3: Poaccac-Artemisia Zone
Artemisia und Hehanthemum erreichen zusammen

einen Gipfel und fallen danach ab, die Werte
der Poaceae und der Cyperaceae sind immer
noch hoch Die Pinns-Kurve fallt im Verlauf
dieser Zone ab, wahrend Betula gegen Ende der
Zone anzusteigen beginnt.
Grenze: Anstieg der Betula-Kurve
R-4. Poaceae-Betula Zone
Betula (B.nana) steigt an und erreicht den ersten,
kleinen Gipfel, die Poaceae weisen konstant
hohe Werte auf Die Kurven von Artemisia und
Hehanthemum fallen allmählich ab. Juniperus
und Salix steigen gegen Ende dieser Zone an.
Grenze: Starker Anstieg der Juniperus-Kurve
R-5: Juniperus-Betula-Poaceae Zone
Juniperus gipfelt gleichzeitig mit Salix und Hip-
pophae, wahrend Betula leicht abfallt. Die NBP
gehen prozentual stark zurück: vor allem bedingt
durch die Abnahme der hehophilen Arten (Artemisia

und Hehanthemum).
Grenze: Starker Anstieg der Betula-Kurve
R-6: Betula Zone
Betula steigt steil an und erreicht mit dem zweiten
Gipfel die höchsten Werte, wahrend Juniperus
stark zurückfallt.
Grenze: Anstieg der Pinus-Kurve ubei 20%
R-7. Betula-Pinus Zone
Die Betula-Werte fallen ab und Pinus erreicht am
Ende der Zone einen ersten Gipfel
Grenze' Starker Wiederanstieg der Betula-Kurve
R-8: Pinus-Betula Zone
Nach einem kurzen Absinken steigt Pinus an und
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erreicht mit dem zweiten Gipfel am Ende der
Zone die höchsten Werte. Betula erreicht den
dritten Gipfel und sinkt dann stetig.
Grenze: Abfallen der Pinus-Kurve nach dem
zweiten Gipfel
R-9: Pinus-Betula-NBP Zone
Pinus sinkt ab. Betula steigt wieder an und
erreicht am Ende der Zone einen vierten, kleineren
Gipfel. Juniperus und die NBP nehmen erneut
zu, wobei die Poaceae und Artemisia den Haupt-
anteil ausmachen.
Grenze: Abfall der Betula-Kurve nach dem vierten

Gipfel
R-10. Pinus-NBP-Betula Zone
Pinus erreicht anfangs dieser Zone den dritten
Gipfel und fallt wieder ab, wahrend Betula erneut
ansteigt und einen fünften, kleinen Gipfel bildet.
Die NBP-Werte sind weiterhin erhöht
Grenze: Abfall der Betula-Kurve nach dem fünften

Gipfel
R-ll: Pinus-Betula Zone
Die NBP-Werte fallen im Verlauf dieser Zone
ab, bedingt vor allem durch den Ruckgang der
Poaceae und von Artemisia. Die Betula-Kurve
erreicht ihren sechsten und letzten Gipfel. Die
Corylus-Kurve beginnt mit sehr niedrigen
Werten.
Grenze: Abfall der Betula-Kurve nach dem sechsten

Gipfel
R-12: Pinus-Betula-Corylus Zone
Pinus steigt erneut an und erreicht seinen vierten
und letzten Gipfel Betula fallt ab, wahrend Corylus

langsam anzusteigen beginnt. Die Summenkurve

des Eichenmischwaldes (EMW Summe
von Quercus, Ulmus, Tilia, Fraxinus und Acer)
beginnt und steigt langsam an, wahrend die
Summenkurve der Sporen von Farnpflanzen stark
ansteigt.
Grenze: Abfall der Pinus-Kurve nach dem vierten

Gipfel
R-13: Pinus-Corylus-EMW Zone
Pinus fallt rapide ab, wahrend Corylus stark
ansteigt. Die EMW-Kurve steigt ebenfalls an.

5.2.3 Datierung
Im Moment liegen von diesem Profil noch
keine Radiokarbondaten vor. Aufgrund von
1JC-Datierungen anderer Profile (Welten
1982, Andree et al. 1986) kann jedoch eine
Abgrenzung der Chronozonen im Sinne von
Mangerud et al. (1974) und Mangerud &
Berglund (1978), die von Welten (1979,

1982) fur das Gebiet der Schweiz angepasst
wurden, vorgenommen werden:

Die waldlosen PAZ R-l bis R-4 ordnen
wir der Ältesten Dryas (DR I) zu, welche
durch die starke Zunahme von Juniperus um
etwa 13000 vor heute begrenzt wird. Eine
untere Grenze der Altesten Dryas kann
nicht gesetzt werden; sie liegt hier bei jenem
Zeitpunkt, indem das Gebiet vom Gletscher
freigegeben wurde. Das Bölling (B0) wird
durch PAZ R-5 und R-6 gebildet und wird
durch die Einwanderung von Pinus, welche
mit datierten Makrorestfunden belegt ist,
um 12000 vor heute (LorrER, in Vorb.)
beendet. Das folgende Allerpd (AL) würde
nach FiRBAS-Zoneneinteilung (1949, 1954)
nicht nur R-7 sondern auch R-8 umfassen.
Als guten stratigraphischen Leithorizont findet

sich jedoch in den Sedimenten des Rotsees

(RL-300: 786 cm) eine vulkanische
Ascheschicht aus einem der letzten Ausbrüche

des Laacher-See Vulkanismus in der
Eifel, der Laacher-See Tuff, welcher vielerorts

in Mitteleuropa und im Alpenraum
gefunden wird (van den Bogaard 1983).
Das Alter dieser Eruption ist verschiedentlich

auf 11000 Jahre BP datiert worden (Frechen

1959, Kaiser 1979, Rösch 1983) und
diese Aschelage kann somit als gute
Zeitmarke für das Ende des Allerpd angesehen
werden. Die Jüngere Dryas (DR III) um-
fasst die Pmus-dominierten Zonen R-8 bis
R-10 in einer Zeitspanne von 11000 bis 10000
Jahren BP. Das Praboreal (PB), welches
den Beginn des Holozan darstellt, ist
charakterisiert durch den letzten Birkengipfel in
R-ll und den Anstieg von Corylus in R-12
und endet 9000 BP mit dem endgültigen
Abfallen der Pinus-Kurve.

5.2.4 Vegetationsentwicklung
im Spätwurm

Nachdem der Reussgletscher das Gebiet um
Luzern freigab, begann in R-l die Besiedlung

der offenen Rohboden mit einer krautigen

Pioniervegetation, die vor allem aus
Poaceae (Sussgräser), Cyperaceae
(Sauergraser), lichtliebenden Krautern wie
Artemisia (Beifuss), Hehanthemum (Sonnenrös-
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chen), Thalictrum (Wiesenraute), Chenopo-
diaceae (Gansefussgewächse) und Ranun-
culaceae (Hahnenfussgewachse)
zusammengesetzt war. Die erhöhten Werte von
Baumpollen in PAZ R-lb sind wohl einerseits

auf Pollenfernflug (Pinus, Betula) und
andererseits wahrscheinlich auf Aufarbeitung

(Alnus, Abies, Picea) von interglazialen
oder interstadialen Sedimenten durch

den Gletscher zurückzuführen. Das sandig-
tonige Sediment deutet darauf hin, dass der
Einfluss des Gletschers auf die Hydrologie
des Rotsees noch bis R-2 gross gewesen sein
muss und erst kurz vor Beginn von R-3
aufgehört hat. Dies zeigt sich besonders
deutlich am Sedimentwechsel von Ton zu
Tongyttja, einer Ablagerung also, welche
durch den zunehmenden organischen und
karbonatischen Anteil der Sedimentmatrix
auf ruhige Ablagerungsverhältnisse schlies-
sen lasst. Der immer noch relativ hohe
Tongehalt muss als Folge der geförderten
Bodenerosion durch Wind und Niederschläge
betrachtet werden, und die graduelle
Abnahme der Toneinschwemmung geht mit
dem langsam dichter werdenden Vegeta-
tionsschluss einher. Bezüglich der Florenelemente

treten in den ersten drei, von Kräutern

dominierten Zonen neben arktisch-alpinen

Arten wie Helianthemum, Dryas
(Silberwurz), Saxifraga oppositifolia (Gegen-
blattriger Steinbrech), Selaginella selaginoi-
des (Alpen-Moosfarn) auch kontinentale
Arten in Erscheinung wie Artemisia und
Ephedra (Meerträubchen).

In R-4 breitet sich Betula nana (Zwergbirke,
welche hier durch Makrorestfunde

eindeutig belegt ist) aus, und in R-5 nehmen die
Zwergstraucher noch starker zu. Neben der
Zunahme von Salix-Arten (Weiden) und
Hippophae (Sanddorn) findet eine schnelle
Massenausbreitung von Juniperus
(Wacholder) statt. Die lichtliebenden Krauter
werden dadurch prozentual mehr und mehr
zurückgedrängt. Ab R-4 werden auch erste
Pollen von Wasserpflanzen (Potamogeton)
gefunden.

In der Zone R-6 breitet sich die Baumbirke

(Betula alba) rasch aus und dominiert das

Vegetationsbild. Dieser Birkenwald bildet
die erste Wiederbewaldung nach dem
Abschmelzen des Gletschereises und wird langsam

(R-7) durch die zunehmende Ausbreitung

von Pinus (Föhre) (R-8) verdrängt.
Dann nehmen in R-9 und R-10 die
lichtliebenden Arten (Juniperus, Artemisia, Thalictrum)

und die Krauter im allgemeinen wieder

zu, währenddem der Pinus-Betula-Wald
aufgelichtet wird. Dies lasst sich lithostrati-
graphisch sehr gut durch die erneute Zunahme

des mineralischen Sedimentanteils bei
748-715 cm beobachten. Im Verlauf von R-
11 nimmt dann der Anteil der Kräuter an der
gesamten Vegetation endgültig ab und Betula

kann sich nochmals etwas stärker im
Föhrenwald ausbreiten. Erste wärmeliebende
Geholzarten wie Alnus (Erle) und Corylus
(Hasel) wandern in das Gebiet ein und breiten

sich im Verlauf von R-12 langsam aus.
Sie verdrangen den Kiefernwald in R-13
mehr und mehr.

5.2.5 Sauerstoffisotopenanalysen
Die Analyse des Isotopenverhältnisses von
l80/160 wird vor allem von Physikern und
Paläoklimatologen zur Beurteilung von
vergangenen, grossraumigen Klimaänderungen
herangezogen (Emiliani 1966). So werden
diese Isotopenuntersuchungen vor allem in
grönlandischen Eisbohrungen (Dansgaard
& Tauber 1969) und in Ozeansedimenten
(Shackleton & Opdyke 1973), welche den
mehrmaligen Wechsel zwischen Kalt- und
Warmzeiten beinhalten, verwendet. Auch
in autochthonen, biogen ausgefällten Süss-
wasserkarbonaten, sogenannten «Seekreiden»,

lasst sich das Sauerstoffiso-
topenverhaltnis bestimmen.

Die Isotopenkurve beginnt in der
Isotopenzone I (Abb. 11) mit niedrigen S's0-Wer-

ten, die zusammen mit dem hohen Anteil
von Pollen krautiger Pflanzen (vor allem
Graser und lichtliebende Kräuter) auf
klimatisch kühle Bedingungen wahrend der
Altesten Dryas deuten. Gleichzeitig mit
dem Isotopensprung von Zone I zu Zone II
verändert sich auch das Vegetationsbild:
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LOTTER 1985

Abb. 11:

Rotsee.
Vegetation und Sauerstoffisotopen während des Spätglazials und frühen Postglazials am

Wacholder breitet sich stark aus, und der
Anteil der Kräuter an der Vegetation nimmt
rasch ab. Die Zone II ist charakterisiert
durch höhere 8I80-Werte, die auf eine klimatische

Erwärmung schliessen lassen. Hier
findet auch die erste Wiederbewaldung nach
dem Eisrückzug des Reussgletschers statt,
zuerst mit der Birke, dann mit der Föhre.
Chronostratigraphisch gesehen beinhaltet
die Isotopenzone II einen grossen Teil des

Bölling und das Alleröd. Am Übergang von
Zone II zu Zone III fällt die Kurve nochmals
stark ab und bleibt während der Jüngeren
Dryas auf niedrigen Werten. Diese klimatische

Abkühlung zeichnet sich im
Vegetationsbild vor allem durch eine Auflichtung
der Pinns-Wälder und die Zunahme von
lichtliebenden Kräutern (Artemisia, Cheno-
podiaceae, Thalictrum) und Sträuchern (Ju¬

niperus) ab. Beim dritten Isotopensprung
von Zone III nach Zone IV, also von der
Jüngeren Dryas zum Präboreal, nehmen die
§|»0-Werte wieder zu. Diese Erwärmung
widerspiegelt sich in der Vegetation durch das

erste Auftreten und die Ausbreitung von
wärmeliebenden Baumarten (Corylus, Al-
nus, Ulmus, Quercus, Tilia).

Änderungen der S180-Werte (Temperatur)
und Vegetationsveränderungen erfolgen
erstaunlich parallel; eine gegenseitige
Unterstützung der Aussagen von Vegetationsgeschichte

und Paläoklimatologie lässt sich bei
vielen Untersuchungen finden. Auch der
8I80-Kurvenverlauf der spätglazialen
Rotseesedimente stimmt sehr gut mit den
Befunden von andern zentraleuropäischen
Lokalitäten überein (z. B. Eicher 1979, Lotter
1985).
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6 Probleme und offene Fragen

6 1 Einleitung
Uberblicken wir die dargestellten Ergebnisse

kurz und fragen wir, wo die gegenwartig
auffallendsten Lucken sind, Lucken auch im
Gesamtrahmen des Alpenvorlandes, so darf
zuerst festgehalten werden, was nach der
heutigen Kenntnislage einigermassen
geklart scheint Das ist sicher der grundsätzliche

Verlauf des Fruhwurms und auch des

Wurm-Spatglazials. Desgleichen durfte die
Korrelation des Riss/Wurm-Interglazials
mit Eem, respektive mit der Sauerstoffiso-
topenstufe 5e der Tiefsee-Stratigraphie und
auch die Korrelation des Fruhwurms insgesamt

mit den Isotopenstufen 5a—d zutreffend

sein. Die Aufzeichnungen der Verhaltnisse

der Sauerstoffisotopen m den Ablagerungen

der Tiefsee sind im übrigen ja doch
das beste Monitoring-System fur Klimaan-
derungen und Eisakkumulationen (vgl
Shackleion 1969, 1977, Shackleton &
Opdyke 1973, Imbrie & Palmer Imbrie,
1979). Wo aber sind bemerkenswerte Lukken7

Abgesehen von der lückenhaften quar-
targeologischen Detailkartierung, die
jedoch nicht unsere Aufgabe sein kann, mochten

wir insbesondere auf zwei Problemkreise
hinweisen Der erste betrifft das Mittelwurm,

der zweite das Spatwurm

6 2 Mittelwurm
Bei der palynologischen Untersuchung
verschiedener Bohrkerne, die im Rahmen hy-
drogeologischer Untersuchungen im Luzerner

Hinterland gewonnen wurden, fanden
sich mehrmals Pollensequenzen, die von der
Diagrammlage her eindeutig alter als das

Wurm-Spatglazial, aber aufgrund der Ge-
landesituation junger als der Beginn des
Fruhwurms sein müssen Als Beispiel dazu
das Diagramm Wyher (Abb 12), wo zwei
Abschnitte vorkommen (Wyher I und II),
die als Mittelwurm-Interstadiale gedeutet
werden können Allerdings ist deren vege-
tationskundhche Interpretation ebenso
schwierig, wie eine eindeutige Korrelation
mit andern Sequenzen, auch der nahern

WYHER WYH
50%

Umgebung (z B unterer Teil des Profils
Gettnau Abb 9, oder Profile Alberswil und
Wilhsau, Kuttel 1983, vgl auch Welten
1982 a und Keller & Ammann 1982) Diese
Schwierigkeiten hangen nicht zuletzt mit
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Abb. 13: Zeitliche und räumliche Beziehungen zwischen den Profilen Uffikon, Rotsee und Hohenbiel
sowie deren Lage bezüglich der Spatwiirm-Gletscherstande. Das Profil Uffikon liegt im Zungenbek-
ken des Spatwurm-Maximums. Jüngeres Bplling, Allerpd und Jüngere Dryas fehlen hier. Hohenbiel
befindet sich innerhalb des letzten spatglazialen Gletscherstandes (lokal Garschen-Stadium Ege-
sen). Die Korrelation zwischen Uffikon und Rotsee im Bereich der Untergrenze der Altesten Dyras
ist hypothetisch, wie auch die Einstufung des Sursee-Stadiums und damit die Grenze zwischen
Hochwurm- und Wurmspatglazial im Profil Uffikon.

einer bislang nicht möglichen Altersdatierung

zusammen. Die vorliegenden
Diagramme bezeugen keine Waldphasen, allenfalls

vereinzelte Baumbestände (Föhren,
Lärchen, Baumbirken, Weiden und Erlen,
jedoch keine mesophilen Geholze, ebenso¬

wenig Fichte und Weisstanne; vgl. Welten
1982 a: 105); anderseits sind beispielsweise

im Oberrheintal in der Gegend um
Heidelberg mittelwurmzeitliche Fohrenwälder

eindeutig nachgewiesen (Kuitel
et al. 1986).
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Die fehlenden Daten aus dem Mittelwurm
können natürlich auch dahingehend
interpretiert werden, dass das ein Zeitabschnitt
mit ausgeprägter Morphodynamik war. Dies
wird nicht zuletzt durch das Einschneiden
der Luthern in die Zeller Schotter, teilweise
wahrscheinlich bis auf den Felsuntergrund,
belegt, was ja im Anschluss an den Mittel-
wurm-Eisvorstoss stattfand. Dieses
Gletschermaximum ist im übrigen auch aus der
Sauerstoffisotopenstratigraphie der Tiefsee
(Stufe 4) ersichtlich und fügt sich in einen
Rahmen ein, der die gesamte Welt
umspannt (Literatur in Kuitel1983). Unklar ist
jedoch, wie weit sich das Eis anschliessend
zurückzog. Die Klärung dieser Frage muss
wohl quartargeologischer Detailkartierung
vorbehalten bleiben. Es gibt Anhaltspunkte
dafür, dass der Rückzug nicht bis zum
Alpenrand ging.

6.3 Spatwurm
Der Ubergang Mittelwürm-Spatwurm ist,
das wird kaum erstaunen, in keinem
Diagramm zu erkennen, auch in den Profilen
von Welten (1982 a) nicht. Trotzdem ist zu
erwarten, dass irgendwo die Änderungen
der Vegetation, ausgehend vom letzten Mit-
telwurm-Interstadial um 30 ka BP zur
maximalen Klimaungunst des beginnenden
Spatwürms zwischen 25 ka und etwa 20 ka BP,
aufgezeichnet uberliefert ist. Ein derartiger
Fundpunkt kann naturlich nicht in den
Zungenbecken des Hochwurm-Maximums
liegen, wie etwa das Profil Uffikon (Abb. 5 u.
13), sondern in Sedimenten ausserhalb dieser

Moränen.
Ebenfalls nicht geklart ist die

Vegetationsentwicklung im direkten Anschluss an
das Hochwurm-Maximum. Es ist zwar
gelungen, in Diagrammen von der
Westschweiz bis zur Ostschweiz (s. etwa Weg-
muller 1966, Gaillard 1984, Weliln
1982b, Ammann 1985, Küttel 1982a, Rosch
1985) das Spatglazial zu gliedern, wobei das

Jüngere Spätglazial, das mit dem Bölling
beginnt und mit der Jungeren Dryas endet
(s.Tab. 1), palynostratigraphisch m guten
Diagrammen keine Probleme bereitet, zu¬

mindest keine grösseren. Ausgenommen dabei

ist die Frage nach der Alteren Dryas (s.
Pt. 4.2.4). Was jedoch weiterhin eigentlich
weitgehend offen bleibt, ist wie die PAZ, die
zeitlich vor dem Bölling liegen, räumlichzeitlich

miteinander zu korrelieren sind (s.
dazu auch Ammann & Tobolski 1983).
Vegetationsmassig handelt es sich dabei vom
jungern Spätglazial zum altern gehend um
Zwergbirkengesellschaften, Kaltesteppen,
stabilisierte Initialgesellschaften und instabile

Initialgesellschaften. Wenn der Frage
nachgegangen wird, wo beispielsweise das
Sursee-Stadium Zurich-Stadium) und
damit das Ende des Hochwurms (Küttel 1983,
1987) zeitlich in den Pollensequenzen liegt,
so musste doch zuerst der isochrone Charakter

vergleichbarer Vegetationszustande
bewiesen werden, denn auch auf gleicher
Höhenlage kann über eine Distanz von
20—30 km durchaus eine Vegetationsdifferenzierung

gefunden werden. Das kann z. B.
in Westgrönland zwischen Söndre Strömfjord

und dem Inlandeis beim Russell-
Gletscher beobachtet werden. Es gibt zwar
ein Profil aus dem Zungenbecken des
Hochwurm-Maximums eines Seitenarmes
des Suhrentalerastes des Reussgletschers

Stand Staffelbach oder Killwangen). Die
Bohrung hat die gesamte Beckenfüllung bis
auf den Felsuntergrund durchteuft und um-
fasst somit Hochwurm ab dem Eisrückzug
und Spatglazial. Im Vergleich zu diesem
Profil müssen weiter alpenwarts gelegene
Profile immer hoher einsetzen. Trotzdem
kann das Profil Rotsee im Bereich vor der
Zwergbirkenphase nur hypothetisch damit
korreliert werden. Anders ist es dann im
Jüngeren Spatglazial. So kann das Profil
Hohenbiel (gelegen innerhalb des Egesen-
stadiums des Witenwasserengletschers; vgl.
Renner 1982, Renner et al. 1982) an der
Basis eindeutig mit ausgehender Jüngerer
Dryas korreliert werden (s. dazu die Abb. 13

und Kuttel 1987, wo der Problemkreis
ausfuhrlicher diskutiert wird.)

Eine weitere nicht beantwortete Frage ist
die, bis wie weit Reuss aufwärts Bölling
nachgewiesen werden kann. Damit ver-
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knüpft ist auch die Frage, welche der in der
Abbildung 13 aufgeführten Gletscherstande
zeitlich vor dem Bplling zu liegen kommen.
Im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem
Wallis und dem Berner Oberland (Kuttel
1974, 1979) und auch aus dem Tessin (Zoller

1960, Kuttel 1979) ist zu erwarten, dass

dieser Punkt im Becken von Andermatt
(evtl. gar hinter Realp?) liegt.
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