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Vegetation und Landschaft der Zentralschweiz
im Jungpleistozan

MEINRAD KUTTEL, ANDRE LOTTER

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Vegetation und der Land-
schaft der Zentralschweiz wird anhand zweier gut
untersuchter Lokalititen, namlich Zell und Rot-
see, diskutiert. Die Ergebnisse basieren insbe-
sondere auf Pollenanalysen, die Datierungen auf
Uranium/Thorium-Messungen, Tephrochrono-
logie und palynostratigraphischen Korrelatio-
nen. Nachgewiesen, respektive bestitigt worden
sind das letzte Interglazial (Riss/Wiirm, korre-
liert mit Eem), das gesamte Frithwiirm (115 ka bis
ca. 75 ka BP, eine Folge von Stadialen und
Interstadialen), Ausschnitte aus dem Mittelwiirm
(ca. 75ka bis 25 ka BP, unbewaldet, mit einem
Gletschervorstoss tiber das Spitwiirm-Maxi-
mum, d.h. tGber Staffelbach resp. Killwangen,
hinaus) und das Spétwiirm (25 ka bis 10 ka BP, ab
Bolling bewaldet, im Rotsee Laacher See Te-
phra). Hingewiesen wird auch auf die bekannten
Forschungsliicken. Sie betreffen insbesondere
das Mittelwiirm und den Ubergang Mittelwiirm/
Spétwiirm.

Résumeé

L’évolution de la végétation et du paysage de la
Suisse Centrale est discutée a 'exemple de deux
localités desquelles des recherches approfondies
ont été faites, a savoir Zell et Rotsee. Les résul-
tats obtenus se basent en particulier sur des

analyses de pollen, la datation sur des mesurages
d’Uranium/Thorium, Téphrochronologie et des
corrélations  palynostratigraphiques. L'étude
prouve ou confirme la derniére période intergla-
ciaire (Riss/Wiirm en corrélation avec Eem), le
Wiirm ancien complet (115 ka jusqu’a environ 75
ka BP, une séquence de stadieux et d’intersta-
dieux), des parties du Wiirm moyen (environ 75
ka jusqu’a 25 ka BP, sans foréts, avec des exten-
sions de glaciers qui s’étendent au-dela du Maxi-
mum Wirm récent, c’est-a-dire au-dela de Staf-
felbach et Killwangen) et le Wiirm récent (25 ka
jusqu’a 10 ka BP, avec foréts a partir de Bolling,
dans le Rotsee Laacher See Tephra). On montre
aussi les lacunes connues de la recherche. Elle
concernent en particulier le Wiirm moyen et la
transition entre le Wirm moyen au Wiirm récent.

Abstract

The paper discusses the development of the vege-
tation 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 mea-
surements, tephrochronology and palynostrati-
graphic correlations. The paper proves or con-
firms the Last Interglacial (Rissian/Wirmian,
correlated with the Eemian), the complete Early
Wiirmian (115 ka — about 75 ka BP, a sequence of
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stadials and interstadials), parts of the Middle
Wiirmian (about 75 ka — 25 ka BP, no forests,
glacial advance which extends beyond the Late
Wirmian Maximum = Staffelbach and Kill-
wangen respectively) and the Late Wirmian

1. Einleitung

Eine Landschaft verdndert sich stets. Sie ist
dynamisch und nicht statisch. Die Ursachen
fur Verdanderungen sind verschieden. Einige
Veranderungen sind menschengemacht, an-
dere aber nattirlich. Eine derartige Entwick-
lung, die wahrscheinlich sekundir durch das
Klima, resp. seine Anderungen, und primér
durch die Stellung der Erdachse gegeniiber
der Sonne gesteuert wird, soll in dieser
Arbeit vorgestellt werden. Wir konzentrie-
ren uns dabei auf die Geschichte der Zen-
tralschweiz im Laufe des letzten Intergla-
zials und des letzten Glazials, also des Jung-
pleistozins; beriithrt wird aber auch noch der
Ubergang in das jetzige Interglazial, das
Holozéin. Das bedeutet den zeitlichen Rah-
men von etwa 125 ka vor heute (BP) bis etwa
8 ka BP.

Wir mochten beispielhaft zwei intensiv
untersuchte Lokalititen vorstellen, ndmlich
Zell und Rotsee (Abb. 1), die nicht nur lokal
giltige Ziige aufweisen, sondern durchaus
auch fir einen grosseren geographischen
Raum Zutreffendes aufzeigen.

2. Naturriumliche Ubersicht

2.1 Geologie

Die Zentralschweiz ist siidlich durch den
Alpenhauptkamm im Gotthardgebiet be-
grenzt und reicht nordlich weit ins Alpen-
vorland, ins schweizerische Mittelland hin-
aus; somit umfasst die praquartdare Unterla-
ge zwei Zentralmassive (Gotthard-Massiv
durch die Urserenmulde vom Aaremassiv
getrennt). Nordlich davon schliessen sich die
Innerschweizer Kalkalpen an, die weitge-

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

hend von den helvetischen Decken aufge-
baut werden. Der stdliche Bereich des Mo-
lassetroges ist in die Alpenfaltung miteinbe-
zogen (subalpine Molasse, dazu gehort z. B.
die Rigi, aber ohne Gersauerstock), wih-
rend der nordliche Teil tektonisch nur noch
wenig beansprucht wurde. Beziiglich der
quartdren Geologie sei auf HaANTKE (1978,
1980, 1983), LAuppr (1983) und RENNER
(1982) verwiesen.
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Abb. 1: 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 Bedrina.
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2.2 Klima und Vegetation

Uber die klimatischen Verhiltnisse orientie-
ren die Abb.2 und 2a. Anmerkenswert ist
folgendes: Der Jahresniederschlag nimmt
vom Mittelland gegen die Alpen hin zu. Die
Niederschlagsmaxima fallen auf der Alpen-
nordseite vor allem im Hochsommer. Das
engere Gotthardgebiet weicht davon ab.
Hier ist aufgrund insubrischen Einflusses die
Niederschlagsverteilung tibers Jahr hinweg
gleichmassiger, und das ausgeprigte Hoch-
sommermaximum geht zugunsten eines
Spétherbstmaximums zuriick.

Eine zusammenfassende Darstellung der
Vegetation der Zentralschweiz fehlt. Aus
pollenanalytischer Sicht sind in erster Linie
die Wilder von Bedeutung, wobei die po-
tentiellen natiirlichen Verhéltnisse darge-
stellt werden sollen.

Im Mittelland stockt in den tiefern Lagen
der collinen Stufe ein Eichen-Hainbuchen-
Mischwald, z.B. im untern Seetal (s.
Krorzur 1968, Stamm 1938). Das Gebiet
westlich davon liegt am Rand oder bereits
ausserhalb des heutigen Hainbuchenareals.
Dort ist aufgrund der klimatischen Rahmen-
bedingungen die Rotbuche mit ihren ver-
schiedenen Gesellschaften den andern
Baumarten tiberlegen. In der montanen Stu-
fe (600 bis ca. 1200 m) bilden sich Mischwil-
der aus Rotbuchen und Weisstannen (Abie-
ti-Fagetum typicum). Im eigentlich monta-
nen Bereich herrschen Assoziationen aus
dem Verband Picea-Abietion. Gegen die
subalpine Stufe wird der Fichtenanteil gros-
ser. Die Buchenwaldarten nehmen ab, und
Arten der Nadelwilder werden verbreiteter.

Im Voralpengebiet bilden Fichtenwélder
normalerweise auf etwa 1800 bis 1900 m die
Waldgrenze. Ausnahmen, nidmlich die
Bergfohre als Waldgrenzbaum, kommen im
Grenzgebiet Obwalden/Luzern vor (AREG-
GER 1950, s. dazu auch LUpI1 1945, 1962,
SCHWEINGRUBER 1972). Im Reusstal sind die
Verhiiltnisse etwas anders. Uber dem subal-
pinen Fichtenwald folgt ein Larchen-Arven-
wald, von dem heute insgesamt jedoch nur
noch kimmerliche Reste vorhanden sind
(RikL1 1909, HAGER 1916, OECHSLIN 1927,

ZOLLER et al. 1966, RENNER et al. 1982). Im
Gotthardgebiet wiirde die Waldgrenze auf
etwa 2000m liegen. Erwidhnenswert sind
ausserdem die Fohrenwilder am Ausgang
der Fohntiler (vgl. SCHWEINGRUBER 1973,
ScHMID 1930, 1936), die Lindenmischwilder
mit dem Turiner Waldmeister (Trepp 1947,
Scumip 1930) und die Reste der alten Kasta-
nienkulturen am Zuger- und Vierwaldstiit-
tersee; dartiber hat schon ENGLER (1900)
berichtet.

3. Altere pollenanalytische Literatur

Der Stand der pollenanalytischen Forschung
in der Schweiz wurde unldngst dargestellt
(WELTEN 1982a, 1982b, LANG 1985). Hier soll
auf die Arbeiten hingewiesen werden, die
unser Arbeitsgebiet rdumlich und zeitlich
betreffen.

LUpr1 (1953) hat Profile vom vorher schon
bekannten (KAUurMANN 1860) Schieferkohle-
gebiet Gondiswil—Zell untersucht, tiberdies
auch Proben aus einer Schieferkohle bei
Kiissnacht (Kt.Schwyz). MULLER (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 diirfen
nicht mit heutigen Anspriichen beurteilt
werden (HARrrI 1940, Wauwilermoos, 1945,
Baldeggersee, MULLER 1949, Pilatusmoore).
Nur sehr bedingt auswertbar ist die Arbeit
von MULLER (1966). Die darin angegebene
Waldzeitentabelle (S. 22) ist mit vielen Feh-
lern behaftet, denn sie fusst auf unzulangli-
chen stratigraphischen und pollenanaly-
tisch-methodischen Voraussetzungen. In
jiingerer Zeit sind wenige Arbeiten erschie-
nen (LUDI u. STUDER 1959, Zug-Sumpf,
AMMANN 1979, Zugerseebecken, WELTEN
1982a, Knonaueramt-Steinhusen, KUTTEL
1982a, Stadt Luzern, WELTEN & MARKGRAF
in SCHINDLER 1972, Langlaui-Tunnel, Urner-
Reusstal, GRONER 1985, Holloch).
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Klimatische Ubersicht.
Quelle:
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(1964).
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4. Methodische Hinweise

4.1 Gelandearbeiten: siehe die Anmerkungen
bei der Darstellung der Lokalitéiten.
4.2 Laborarbeiten
4.2.1 Pollenaufbereitung: Diese ist in Abb. 3 dar-
gestellt.

4.2.2 Sauerstoffisotopenanalysen: Die Messung
der Isotopenverhiltnisse wurde nach einer von
SIEGENTHALER & EICHER (1986) beschriebenen
Methode mittels Massenspektrometer an CO»-
Gas am Physikalischen Institut der Universitét
Bern vorgenommen. Die [sotopenwerte wurden
als relative Abweichungen(8) in %, zum PDB-
Standard (Cralig, 1957) berechnet. Allgemein gilt
fur Stisswasserkarbonate: Hohere 6"0-Werte der
Seekreide entsprechen hoheren Temperaturen.
Trotz verschiedener Versuche scheint es bisher
nicht moglich, die gemessenen &%0-Werte in
Gradangaben umzurechnen, so dass die 8"0-
Kurve vor allem den generellen Verlauf der
Paldotemperatur widerspiegelt.

L
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o
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N
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PANY
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Abb.2a: Klimatische Ubersicht, Standorte der
emzelnen Messstationen.

4.2.3 Uranium-Thorium-Datierungen: Sie wur-
den am Niedersichsischen Landesamt fiir Boden-
forschung in Hannover verdankenswerterweise
von Herrn Prof. M.A.Geyh und Herrn
Dr. G. Hennig durchgefiihrt. Bei den hier ange-
gebenen Daten handelt es sich um korrigierte
Werte. Beziiglich des theoretischen Hintergrun-
des und der Korrekturen siche VoGEL & KRroN-
FELD (1980), Wuk et al. (1987), GEyH & HENNIG
(in Vorb.) sowie KUTTEL (1987), wo die vollstin-
digen Analysen kommentiert dargestellt sind.

4.2.4 Pollendiagramme: In die Pollendiagramme
sind nur die wichtigsten Typen aufgenommen
worden. Sie sind also stark vereinfacht und wur-
den in Pollen Assemblage Zonen gegliedert
(PAZ). Diese verstehen sich als biostratigraphi-
sche Einheiten, d. h. Sedimentkorper, die allein
aufgrund einheitlicher Pollenzusammensetzun-
gen ausgeschieden wurden. Eine Okologische
oder klimatische Interpretation ist nicht enthal-
ten (vgl. CusHING 1967, HEDBERG 1972, BIRKS

Tab. 1: Gliederung des Jungpleistozins
der Zentralschweiz

HOLOZAN

10ka
Jingere BP
Dryas
Allergd
Bolling
Alteste
Dryas

SPATWURM 13ka

(JUNGWURM)

- 7 16 ka
Hochwiirm
(Hochglazial)

?25ka

Wyher 11
Wyher [
Rusa

MITTELWURM

?75ka

WURM

Diirnten
Hiiswil
Rot

Zell 11
Lehn
Zell 1
Baren

FRUHWURM
(ALTWURM)

JUNGPLEISTOZAN

115ka

RISSWURM | Gondiswil

125ka

RISS
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Abb. 3: Pollenaufbereitung. a) Aufbereitung ohne Schweretrennung. Beim Profil Rotsee wurde
anstelle NaOH KOH verwendet und die HF-Behandlung mit heisser Flusssidure durchgefiihrt.

b) Aufbereitung mit Schweretrennung.

1973). Das chronostratigraphische — Geriist
(Tab. 1) geht auf die Arbeiten insbesondere von
MaNGERUD et al. (1974), KOTTeL (1982, 1983,
1984, 1987), WEGMULLER (1982), WELTEN (1982 a,
b) und CHALINE & JERZ (1984) zuriick. Der Unter-
schied zwischen der Spitglazial-Gliederung von

Signaturen
H Hippophae
uuyJ
Wy Seekreide, Kalk J JUNIPERUS
— O BETULA
:l:m:m Flachmoor torf @® PinUs
. @ corvus
@ Gyttja (i.a. Grobdetritusgyttja) H o
[J AuNus
[
LLLL  Ton X  ABIES
— /\  PICEA
Silt, Sand A raous
10 20 30% 1 2 3 9%
g"g: Kies (auch Grobkies = <
Q'OfC? und Schotter) i tj

Abb. 4: Erldauterungen der Signaturen.

MANGERUD et al. (1974) und WELTEN (1982D)
besteht darin, dass WELTEN die Altere Dryas
(DRII) aufgrund einer Nicht-Erkennbarkeit in
den Diagrammen eliminierte. Sollte sich auch in
Zukunft nachweisen lassen, dass zwischen
12kaBP und 11.8kaBP kein Klimariickschlag
stattgefunden hat, ist es nattirlich durchaus ge-
rechtfertigt, diese 200 Jahre dem Allergd zuzu-
schlagen. Die Signaturen sind in Abb. 4 erldutert.

5. Hauptlokalititen

5.1 Zell

5.1.1 Einleitung

Zell liegt auf etwa 600 m t. M. im Luzerner
Hinterland im Tal der Luthern, die am Napf
entspringt. Aufgrund der Hohenlage be-
steht die potentielle natiirliche Vegetation
aus Buchenwildern mit beigemischten
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Weisstannen. Wegen der forstlichen Inter-
essen sind jedoch Fichtenwilder tonange-
bend. Zell liegt ausserhalb des Hainbuchen-
areals. Im Untergrund steht Molasse an. Sie
tritt stellenweise auch an die Oberfliache. Im
wesentlichen handelt es sich um Napfnagel-
fluh und Sandsteine. An den Talhdngen des
mittleren Luthernlaufes zwischen Utfhusen
und Gettnau, im tibrigen ausserhalb der
Hochwiirmvereisung, sind der Molasse

S

Zell-Lignit-Komplex

620 RRK \
[ 3 S — Obere Zeller Schotter w
‘o o
v o NS
o o ° E
600,

Untere Zeller Schotter

AUSSERSTALDEN

560

Briseck- Schotter
520I
SOOI

!.80I

Abb. 5: Schematische Darstellung der Lagebe-
ziehungen verschiedener Profile untereinander
und zu den Maximalmordnen des Spatwiirms.
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 dusser-
sten Spitwiirm-Morinen im Rottal und das Profil
Uttikon im Zungenbecken des Spétwiirm-Maxi-
mums zwischen Uffikon und Dagmersellen.

Wyher-Seetone

[Feromersr
leragrecer~ |

Uffikon-Seetone

L
L

500 m L

m— L
L

—rr e

30—40m tber den heutigen Talboden hin-

aus Schotter angelagert (Frey 1907). Diese

Schotter lassen sich bis hinter Luthernbad

verfolgen. Auch der Talboden ist von Schot-

tern erfiillt (Briseck-Schotter nach KUTIEL

1983). Seit Ernt et al. (1943) wird die Ge-

samtheit der Schotter, die derselben Terras-

se angehoren wie die Schotter der Kiesgrube

Meier in Zell, als Zeller Schotter bezeich-

net. Die Zeller Schotter, genauer ein Teil

davon (KUTTEL 1983), unterlagern das Schie-
ferkohlegebiet von Gondiswil (GERBER et al.

1923). Von Bedeutung ist nun, dass sich

inmitten der Zeller Schotter auf etwa 600 bis

640mu. M., abhangig von der Lage entlang
der Talachse (Abb. 5), feinkdrnige und auch
organogene Sedimente finden mit einer

Maichtigkeit von wenigen Dezimetern bis zu

maximal etwa 8§ m. Dariiber hinaus wurde an

einer Stelle im Ostteil der Kiesgrube Meier
in Zell Kalksinter gefunden, der, tibernimmt
man die heutigen klimatischen Bildungsbe-
dingungen, nur interglazialer Natur sein
kann. Zur Genese der Schotter wurde ver-
schiedentlich publiziert (so HANTKE 1968 und
zuletzt KUTTEL 1987). Im folgenden sollen
die Ergebnisse, die an Profilen der Kiesgru-

be Meier in Zell im Laufe der letzten 10

Jahre gewonnen wurden, in geraffter Form

dargestellt werden. Die pollenanalytisch un-

tersuchten Serien entstammen Stichwin-
den, die zu unterschiedlichen Zeiten aufge-
schlossen waren, abhingig vom Verlauf des

Kiesabbaues.

Die Hauptelemente der Schichtfolge

(Abb. 6) sind von oben nach unten:

E feinkornige Deckschicht (lossdahnliches
Sediment, aufgrund von Korngrdssen-
analysen an einem Profil der Zeller All-
mend, jedoch kein eigentlicher Loss, son-
dern siltiger Sand).

D Obere Zeller Schotter (sandiger Kies mit
Sandlagen).

C Zell-Lignit-Komplex  (Flachwasserabla-
gerungen mit Verlandungsfolgen, unter-
brochen von siltig-sandigen Schichten,
teilweise auch kiesige. Bemerkenswert
sind im obersten Teil vulkanische Gliser,
Best. Dr. BLEICH).
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Abb. 6: Schematisierte, synthetische Darstellung der Schichtfolge in der Kiesgrube Meier, Zell. Die
ausgewihlten 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 gegenliber ZEQ 20 m und ZES gegeniiber ZER 4 m nach E versetzt
(Aufnahmen 1984). Die Distanz ZEN-ZEQ betrigt 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 zugénglich, 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 Hohenlage der Erosionsbasis am Talaus-

gang zwischen Gettnau und Ettiswil regulie-

rend wirkte (vgl. dazu Frey 1907, HANTKE

1968, 1978, 1980, KUTTEL 1987).

5.1.2 Pollenanalysen

Stellvertretend werden die Ergebnisse der
Profile Zell ZEN und ZEL genauer darge-
stellt (s. Abb.7 u. 8, Tab. 2 u. 3). Das
Diagramm Zell ZEN bereitet aber insofern
Schwierigkeiten, als pollenreiche Abschnit-
te mit pollenarmen wechseln. Aus diesem
Grunde wurden nur die Abschnitte 5—8 als
cigentliche 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 Vegeta-
tion aus, die nur noch in ihrem Pollenbild
(Pollenspektren) iiberliefert ist. Zweitens,
welches sind die Veranderungen gegentiber
der heutigen potentiellen natiirlichen Vege-
tation. Aus der Tabelle 4 kann eine Gliede-
rung in relativ wirmere (Thermomere) und
relativ kaltere (Kryomere) Abschnitte ent-
nommen werden. Zudem sind die Chrono-

zonen und ecine vereinfachte vegetations-
kundliche Interpretation angegeben.

Die Thermomere zeigen somit eine Vege-
tation, die am ehesten obermontansubalpi-
nen Nadelwidldern entspricht. Mesophile
Laubwilder sind auch in den thermisch giin-
stigsten Abschnitten nicht auszumachen.
Anders ausgedriickt, im Vergleich zu heute
handelt es sich bei den Thermomeren um
Interstadiale und bei den dazwischen liegen-
den Kryomeren um Stadiale. Interessant
erscheint, dass die Interstadiale gegen oben
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Tab. 2: Profil Zell ZEL: Pollen-Assemblage-Zonen

Tab. 3: Profil Zell ZEN: Pollen-Assemblage-Zonen

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

Riickgang des NBP und Anstieg
von Pinus.
Artemisia-Chenopodiaceae-
Ephedra-Cyperaceae-Zone.

BP unter 20%.
Picea-Pinus-Zone.

Picea dominiert, Pinus
zwischen 20 und 30% . Abies nur
vereinzelt.
Pinus-Picea-Alnus-Betula-
Zone.

Uneinheitliche Zone, NBP erhoht.
Pinus-Picea-Salix-Zone.

Pinus dominiert, Picea subdominant.
Picea-Pinus-Zone.

Picea um 60% , Pinus um 30%,
Alnus unter 10%.
Picea-Pinus-Alnus-Zone.
Riickgang von Picea,

Zunahme von Alnus und NBP.
Picea-Zone.

Picea um 50-70%,

Alnus und Picea um 20% .
Picea-Alnus-Zone.

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

Sehr hohe Picea-Werte.
Pinus-Zone.

Niedrige Picea, hohe Pinus

und NBP-Werte.

ZEL-11

ZEL-10

ZEL- 9

ZEL- 8

ZEL- 7

ZEL- 6

ZEL- 5

ZEL- 4

ZEL- 3

ZEL- 2

ZEL- 1

klimatisch immer ungtinstiger und die Sta-
diale intensiver werden. Dann bricht die
Serie mit einer Diskordanz ab und kaltzeitli-
che Schotter folgen.

5.1.4 Vegetationskundlich-klimatische
Deutung des Profils Zell ZEN

Zwischen 170 und 270 cm ist hier eine ein-
deutig warmzeitliche Pollenflora auszuma-
chen, wobei aber eine Vegetationsentwick-
lung, wie sic WEGMULLER (1982) bei Gondis-
wil feststellen konnte, aufgrund der ungiin-
stigen Sedimentationsbedingungen (Kalk-
sinter) nicht iiberliefert ist. Im Hangenden
des Interglazials ist in der PAZ 6 inmitten
der Grobdetritusgyttja ein interstadialer Na-
delwald aus Fichten und Kiefern bezeugt.
Diese Zone entspricht im Vergleich zum
Profil Zell ZEL am ehesten der PAZO.
Eindeutig korrelierbar ist dann die Lage

ZEN-8  NBP-Betula-Pinus-Zone.
Gesamtsumme des BP unter 40%.
Hiufigster BP-Typ Betula (meist B. alba
aggr., einige sicher B. nana).
Pinus-Picea-NBP-Zone.

Pinus tibertrifft Picea,

NBP hat stark zugenommen.
Picea-Pinus-Zone.

Maximale Werte von Picea,

allméhlicher Anstieg von Pinus.
Picea-NBP-Pinus-Zone.

Picea zwischen 30 und 50%.

Pinus 10~15% , NBP um 30-40% .
Einzelprobe mit sehr hoher

BP-Summe (92% ) und mehr

Pinus als Picea.

Einzelprobe mit gegeniiber den

tiefern Proben fehlendem Corylus- und
vermehrtem Picea-Pollen, gegeniiber den
hohern durch 47% NBP gekennzeichnet.
Geringe Pollensummen,

Corylus-Werte zwischen 12 und 35%,
QM zwischen 5 und 10%,

BP meist iiber 80% .

Geringe Pollensummen, Pinus

um 20% , vereinzelt

Thermophile, hoher bis sehr hoher NBP-
Anteil.

ZEN-7

ZEN-6

ZEN-5

ZEN-4

ZEN-3

ZEN-2

ZEN-1

vulkanischer Glédser zwischen den Zonen
ZEN 8 und 9 mit den vulkanischen Glédsern
im Hangenden des Profils Zell ZLL unter-
halb der Oberen Zeller Schotter. Der Ab-
schnitt Gber den vulkanischen Glasern ist im
Vergleich zu den Nadelwald-Interstadialen
klimatisch noch ungiinstiger. Seine Vegeta-
tion mit Baum- und auch Zwergbirken diirf-
te einer sehr offenen, grasreichen Parktun-
dra entsprechen.

Abschliessend kann festgehalten werden,
dass der Zell-Kalksinter und der Zell-Lignit-
komplex, wenn auch nicht vollstindig tber-
liefert, ein Interglazial und eine Hangendse-
rie mit Stadialen und Interstadialen enthal-
ten. Im iibrigen ist, was hier nicht ausfiihr-
lich erldutert werden kann, der gesamte
Komplex mit den Abfolgen, die WEGMULLER
(1982) bei Gondiswil gefunden hat, ver-
gleichbar. Weitere Korrelate im nordlichen
perialpinen Gebiet sind in den Arbeiten von
GRUGER (1979), WELTEN (1982a) und DE
BeauLIEU & REILLE (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 Diirnten Sukzession zum Fohrenwald
10 Kryomer Luthern Tundrasteppe
9 Thermomer Hiiswil Fichtenwald mit ganz wenigWeisstannen
8 Kryomer Rot Waldgrenzverhiltnisse
7.6 Thermomer Zellll Fichtenwald, dann aufgelockerter Koniferenwald
5 Schwaches Lehn Auflockerung
Kryomer
4,3,2 Thermomer Zelll Fichtenwald mitWeisstannen
1 Kryomer Baren trockener Fohrenwald

5.1.5 Datierung

Das Problem der Datierungen und der er-
wihnten Korrelationen kann hier nicht aus-
fithrlich diskutiert werden (s. dazu KUTTEL
1983, 1987).

Fir die Altersstellung der beschriebenen
Abfolgen sind grundsitzlich zwei Moglich-
keiten denkbar. 1. Es handelt sich um das
Riss/Wiirm-Interglazial. Der hangende In-
terstadial-Komplex umfasst Frihwiirm und
einen frithen Teil des Mittelwiirms. 2. Die
Abfolge ist wesentlich édlter (vorletztes In-
terglazial, also Holstein im Sinne von WEL-
TEN 1982a, oder noch élter).

Aufgrund der Uran/Thorium-Daten ist
weiterhin davon auszugehen, dass die erste
Méglichkeit die korrekte Einstufung ist. Im
Einklang dazu steht die Einstufung der vul-
kanischen Gliser (frithes Mittelwiirm nach
BLEICH & WURSTER 1983, sowie BLEICH et al.
1985). Im tbrigen wurde diese Alterseinstu-
fung bereits friither, basierend auf den pol-
lenstratigraphischen Befunden und geomor-
phologischer Uberlegungen vorgenommen
(KoTreL 1982b, 1983). Sie hat natiirlich zur
Folge, dass die Unteren Zeller Schotter élter
als Riss/Wiirm sein missen (naheliegend ist
Riss), die Oberen aber ins Mittelwiirm geho-
ren, denn in einer Bohrung im heutigen
Talboden bei Gettnau wurde unter dem
Spitwiirm eine interstadialihnliche Bildung
angetroffen (Abb. 9), die wesentlich jiinger
als die Oberen Zeller Schotter sein muss.
Gleichzeitig bedeutet das aber auch, dass

GETTNAU GET

50%
L] T T T T [ T T T T

300 BP | NBP
320 ;

Poaceae

400

500

600

Mittelwirm \ Spdtwirm

700

800

Abb. 9:
Vereinfachtes Pollendiagramm Gettnau GET.

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

ren Zeller Schotter angenommen wird,
ebenso mittelwilirmzeitlich sein muss (s. da-
zu auch unter 6.2).

5.2 Rotsee

5.2.1 Einleitung

Der Rotsee liegt an der nordlichen Periphe-
rie der Stadt Luzern (vgl. Abb. 1), auf einer
Hohe von 410 m ii. M. Er erstreckt sich in der
Streichrichtung der subalpinen Molasse von
Stidwest nach Nordost und wird von tertié-
ren Sandsteinen und polygenen Nagelfluh-
bianken der oberen Meeresmolasse (Helvé-
tien) umrahmt. Der See hat eine Lange von
2,5km und entwissert durch die Ron nach
Nordosten 1n die Reuss.

Laut Korp (1962a, b) nahm die Reuss im
letzten Interglazial ihren Lauf durch das
heutige Rotseetal. An Ende der Wiirm-
Eiszeit blieb dann im Rontal eine Toteismas-
se liegen (Frey 1907), gegen welche die
Deltaschotter des Friedentals und des Loch-
hofs aufgeschiittet wurden. Diese Schotter-
barriere versperrte der Reuss ihren ur-
spriinglichen Lauf, so dass sie sich bei Reuss-
tal einen Durchbruch durch den Molasserie-
gel zwischen dem Zimmereggwald und dem
Greterwald zur Kleinen Emme hin schuf.

Nach dem Abschmelzen des Toteises fiill-
ten die Biche des Rooterberges und des
Hundsriiggen sukzessive das untere Rontal
mit ihrem Geschiebe auf und erhéhten so die
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Talsohle, was zur Aufstauung des Rotsees
im Talstiick zwischen Friedental und Ebikon
fithrte. Der See hatte in seiner Lingsachse
an beiden Enden eine weit grossere Ausdeh-
nung als heute. Verlandungsvorgiange und
Geschiebe von Bichen haben seine Oberfla-
che jedoch im Verlauf der letzten 15000
Jahre fortwahrend reduziert.

WALTER & LIETH (1964) zéhlen die Station
Luzern (Abb.2) zum submontan bis mon-
tan-mitteleuropdischen Klimatyp. Gemaiss
Wirmegliederung von ScHREIBER (1977) be-
findet sich das Gebiet um den Rotsee in der
sehr milden phéanologischen Wirmestufe
der unteren Obst- und Ackerbaustufe, wel-
che durch eine Vegetationsperiode von
210—215 Tagen charakterisiert wird. Die
potentiell nattirliche Vegetation der Umge-
bung des Rotsees besteht je nach Hohenla-
ge, aus Buchenmischwéldern und Eichen-
mischwildern (HEess et al. 1967). Sie wurde
jedoch im Verlauf der letzten zwei Jahrtau-
sende weitgehend durch land- und forstwirt-
schaftlich genutzte (Mdhwiesen, Weiden,
Acker und Fichtenforste) und urbane Fla-
chen verdringt.

Die Bohrung RL-300 (Koordinate
667750/214440) wurde am 25.6.1984 im Na-
turschutzgebiet am Nordostende des Rot-
sees, im heute verlandeten Bereich mit ei-
nem nach MEerkT & STreIF (1970) modifizier-
ten Livingstone-Stechrohrbohrer (& 80 mm)
abgeteuft. Das Sedimentprofil hat eine Lén-
ge von 1300 cm, wobei wir uns nur auf den
spatglazialen Teil des Sediments beschrin-
ken wollen. Neben den hier besprochenen
Analysen wurden auch Sedimentzusammen-
setzung und pflanzliche Makroreste an die-
ser Bohrung untersucht (LoTTER in Vorb.).

5.2.2 Pollenanalysen

Die hier aufgefiihrten PAZ (vgl. Abb.10)
sind aufgrund verschiedener Pollendiagram-
me entstanden und haben fir die Region
Luzern Giiltigkeit. Die Bezeichnung R steht
fir die Lokalitiit Rotsee.

R-1: Poaceae-Artemisia- Cyperaceae Zone

Hohe Nichtbaumpollen (NBP) Werte, vor allem
von Poaceae, Artemisia und Cyperaceae. Beiden

Baumpollen (BP) sind Pinus und Betula domi-
nant.

Diese Zone kann noch untergliedert werden:
R-la: Artemisia-NBP Unterzone

Picea und Abies nur mit geringen Werten vor-
handen.

Grenze: Anstieg der Picea- und Abies-Werte
iiber 2%

R-1b: Artemisia-Koniferen Unterzone

Pinus, 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, widhrend Artemisia
stark zurackfillt. In benachbarten Profilen ist
diese Zone wesentlich deutlicher und ldnger aus-
gebildet.

Grenze: Anstieg der Helianthemum-Kurve

R-3: Poaceae-Artemisia Zone

Artemisia und Helianthemum erreichen zusam-
men einen Gipfel und fallen danach ab, die Werte
der Poaceae und der Cyperaceae sind immer
noch hoch. Die Pinus-Kurve fillt im Verlauf
dieser Zone ab, wihrend Berula 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
Helianthemum fallen allmdhlich 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-
pophaé, wihrend Betula leicht abfillt. Die NBP
gehen prozentual stark zurtick: vor allem bedingt
durch die Abnahme der heliophilen Arten (Arte-
misia und Helianthemum).

Grenze: Starker Anstieg der Betula-Kurve

R-6: Betula Zone

Betula steigt steil an und erreicht mit dem zweiten
Gipfel die hochsten Werte, wihrend Juniperus
stark zurtickfallt.

Grenze: Anstieg der Pinus-Kurve iiber 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 hochsten 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 er-
reicht am Ende der Zone einen vierten, kleineren
Gipfel. Juniperus und die NBP nehmen erneut
zu, wobel die Poaceae und Artemisia den Haupt-
anteil ausmachen.

Grenze: Abfall der Betula-Kurve nach dem vier-
ten Gipfel

R-10. Pinus-NBP-Betula Zone

Pinus erreicht anfangs dieser Zone den dritten
Gipfel und fillt wieder ab, wihrend Betula erneut
ansteigt und einen fiinften, kleinen Gipfel bildet.
Die NBP-Werte sind weiterhin erhoht.

Grenze: Abfall der Betula-Kurve nach dem fiinf-
ten Gipfel

R-11: Pinus-Betula Zone

Die NBP-Werte fallen im Verlauf dieser Zone
ab, bedingt vor allem durch den Riickgang 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 sech-
sten Gipfel

R-12: Pinus-Betula-Corylus Zone

Pinus steigt erneut an und erreicht seinen vierten
und letzten Gipfel. Betula fillt ab, wihrend Cory-
lus langsam anzusteigen beginnt. Die Summen-
kurve des Eichenmischwaldes (EMW =Summe
von Quercus, Ulmus, Tilia, Fraxinus und Acer)
beginnt und steigt langsam an, wahrend die Sum-
menkurve der Sporen von Farnpflanzen stark
ansteigt.

Grenze: Abfall der Pinus-Kurve nach dem vier-
ten Gipfel

R-13: Pinus-Corylus-EMW Zone

Pinus fallt rapide ab, widhrend 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
“C-Datierungen anderer Profile (WELTEN
1982, ANDREE et al. 1986) kann jedoch eine
Abgrenzung der Chronozonen im Sinne von
MANGERUD et al. (1974) und MANGERUD &
BErRGLUND (1978), die von WELTEN (1979,

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

Die waldlosen PAZ R-1 bis R-4 ordnen
wir der Altesten Dryas (DR 1) 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 Bolling (B@) 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 (LoTTER, in Vorb.)
beendet. Das folgende Allergd (AL) wiirde
nach FirBas-Zoneneinteilung (1949, 1954)
nicht nur R-7 sondern auch R-8 umfassen.
Als guten stratigraphischen Leithorizont fin-
det sich jedoch in den Sedimenten des Rot-
sees (RL-300: 786cm) eine vulkanische
Ascheschicht aus einem der letzten Ausbrii-
che des Laacher-See Vulkanismus in der
Eifel, der Laacher-See Tuff, welcher vieler-
orts in Mitteleuropa und im Alpenraum
gefunden wird (vAN DEN BoGaarD 1983).
Das Alter dieser Eruption ist verschiedent-
lich auf 11000 Jahre BP datiert worden (FRE-
CHEN 1959, KaIsgr 1979, RoscH 1983) und
diese Aschelage kann somit als gute Zeit-
marke fiir das Ende des Allergd angesehen
werden. Die Jingere Dryas (DR III) um-
fasst die Pinus-dominierten Zonen R-8 bis
R-10 in einer Zeitspanne von 11000 bis 10000
Jahren BP. Das Priboreal (PB), welches
den Beginn des Holozin darstellt, ist cha-
rakterisiert durch den letzten Birkengipfel in
R-11 und den Anstieg von Corylus in R-12
und endet 9000 BP mit dem endgiiltigen
Abfallen der Pinus-Kurve.

5.2.4 Vegetationsentwicklung
im Spatwiirm

Nachdem der Reussgletscher das Gebiet um
Luzern freigab, begann in R-1 die Besied-
lung der offenen Rohboden mit einer krauti-
gen Pioniervegetation, die vor allem aus
Poaceae (Stissgriaser), Cyperaceae (Sauer-
griser), lichtliebenden Kriautern wie Arte-
misia (Beifuss), Helianthemum (Sonnenros-
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chen), Thalictrum (Wiesenraute), Chenopo-
diaceae (Ginsefussgewichse) und Ranun-
culaceae (Hahnenfussgewichse) zusam-
mengesetzt war. Die erhohten Werte von
Baumpollen in PAZ R-1b sind wohl einer-
seits auf Pollenfernflug (Pinus, Betula) und
andererseits wahrscheinlich auf Aufarbei-
tung (Alnus, Abies, Picea) von interglazia-
len oder interstadialen Sedimenten durch
den Gletscher zurtickzufithren. 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
aufgehort 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 Ablagerungsverhiltnisse schlies-
sen lasst. Der immer noch relativ hohe Ton-
gehalt muss als Folge der geforderten Bo-
denerosion durch Wind und Niederschlige
betrachtet werden, und die graduelle Ab-
nahme der Toneinschwemmung geht mit
dem langsam dichter werdenden Vegeta-
tionsschluss einher. Beziiglich der Florene-
lemente treten in den ersten drei, von Kriu-
tern dominierten Zonen neben arktisch-al-
pinen Arten wie Helianthemum, Dryas (Sil-
berwurz), Saxifraga oppositifolia (Gegen-
blittriger Steinbrech), Selaginella selaginoi-
des (Alpen-Moosfarn) auch kontinentale
Arten in Erscheinung wie Artemisia und
Ephedra (Meertraubchen).

In R-4 breitet sich Betula nana (Zwergbir-
ke, welche hier durch Makrorestfunde ein-
deutig belegt ist) aus, und in R-5 nehmen die
Zwergstriucher noch stirker zu. Neben der
Zunahme von Salix-Arten (Weiden) und
Hippophaé (Sanddorn) findet eine schnelle
Massenausbreitung von Juniperus (Wa-
cholder) statt. Die lichtliecbenden Kriuter
werden dadurch prozentual mehr und mehr
zuriickgedriangt. Ab R-4 werden auch erste
Pollen von Wasserpflanzen (Potamogeton)
gefunden.

In der Zone R-6 breitet sich die Baumbir-
ke (Betula alba) rasch aus und dominiert das

Vegetationsbild. Dieser Birkenwald bildet
die erste Wiederbewaldung nach dem Ab-
schmelzen des Gletschereises und wird lang-
sam (R-7) durch die zunehmende Ausbrei-
tung von Pinus (Fohre) (R-8) verdrangt.
Dann nehmen in R-9 und R-10 die lichtlie-
benden Arten (Juniperus, Artemisia, Thalic-
trum) und die Kriauter im allgemeinen wie-
der zu, wiahrenddem der Pinus-Betula-Wald
aufgelichtet wird. Dies lasst sich lithostrati-
graphisch sehr gut durch die erneute Zunah-
me des mineralischen Sedimentanteils bei
748 =715 cm beobachten. Im Verlauf von R-
11 nimmt dann der Anteil der Kriduter an der
gesamten Vegetation endgiiltig ab und Betu-
la kann sich nochmals etwas stidrker im Foh-
renwald ausbreiten. Erste wirmeliebende
Geholzarten wie Alnus (Erle) und Corylus
(Hasel) wandern in das Gebiet ein und brei-
ten sich im Verlauf von R-12 langsam aus.
Sie verdriangen den Kiefernwald in R-13
mehr und mehr.

5.2.5 Sauerstoffisotopenanalysen

Die Analyse des Isotopenverhiltnisses von
#0/*0 wird vor allem von Physikern und
Paldoklimatologen zur Beurteilung von ver-
gangenen, grossraumigen Klimadnderungen
herangezogen (EmiLiant 1966). So werden
diese Isotopenuntersuchungen vor allem in
gronldndischen Eisbohrungen (DANSGAARD
& TauBER 1969) und in Ozeansedimenten
(SHACKLETON & OPDYKE 1973), welche den
mehrmaligen Wechsel zwischen Kalt- und
Warmzeiten beinhalten, verwendet. Auch
in autochthonen, biogen ausgefillten Stiss-
wasserkarbonaten, sogenannten «Seekrei-
den», ldasst sich das  Sauerstoffiso-
topenverhéltnis bestimmen.

Die Isotopenkurve beginnt in der Isoto-
penzone I (Abb. 11) mit niedrigen 8§“0-Wer-
ten, die zusammen mit dem hohen Anteil
von Pollen krautiger Pflanzen (vor allem
Griaser und lichtliebende Kréuter) auf kli-
matisch kiihle Bedingungen wihrend der
Altesten Dryas deuten. Gleichzeitig mit
dem Isotopensprung von Zone 1 zu Zone Il
verdndert sich auch das Vegetationsbild:
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Abb.11: Vegetation und Sauerstoffisotopen wiahrend des Spatglazials und frithen Postglazials am

Rotsee.

Wacholder breitet sich stark aus, und der
Anteil der Krduter an der Vegetation nimmt
rasch ab. Die Zone II ist charakterisiert
durch hohere §“0-Werte, die auf eine klima-
tische Erwdrmung schliessen lassen. Hier
findet auch die erste Wiederbewaldung nach
dem Eisriickzug des Reussgletschers statt,
zuerst mit der Birke, dann mit der Fohre.
Chronostratigraphisch gesehen beinhaltet
die Isotopenzone II einen grossen Teil des
Bolling und das Allerad. Am Ubergang von
Zone Il zu Zone 111 fillt die Kurve nochmals
stark ab und bleibt wihrend der Jiingeren
Dryas auf niedrigen Werten. Diese klimati-
sche Abkiihlung zeichnet sich im Vegeta-
tionsbild vor allem durch eine Auflichtung
der Pinus-Wilder und die Zunahme von
lichtliebenden Kréutern (Artemisia, Cheno-
podiaceae, Thalictrum) und Strauchern (Ju-

niperus) ab. Beim dritten Isotopensprung
von Zone III nach Zone 1V, also von der
Jingeren Dryas zum Priboreal, nehmen die
8"0-Werte wieder zu. Diese Erwiarmung wi-
derspiegelt sich in der Vegetation durch das
erste Auftreten und die Ausbreitung von
wirmeliebenden Baumarten (Corylus, Al-
nus, Ulmus, Quercus, Tilia).

Anderungen der §"0-Werte (Temperatur)
und Vegetationsveranderungen erfolgen er-
staunlich parallel; eine gegenseitige Unter-
stiitzung der Aussagen von Vegetationsge-
schichte und Paldoklimatologie lasst sich bei
vielen Untersuchungen finden. Auch der
8"0-Kurvenverlauf der spétglazialen Rot-
seesedimente stimmt sehr gut mit den Be-
funden von andern zentraleuropéischen Lo-
kalitiaten tiberein (z. B. EICHER 1979, LOTTER
1985).
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6. Probleme und offene Fragen

6.1 Einleitung

Uberblicken wir die dargestellten Ergebnis-
se kurz und fragen wir, wo die gegenwartig
auffallendsten Liicken sind, Liicken auch im
Gesamtrahmen des Alpenvorlandes, so darf
zuerst festgehalten werden, was nach der
heutigen Kenntnislage einigermassen ge-
klart scheint. Das ist sicher der grundsatzli-
che Verlauf des Frithwiirms und auch des
Wiirm-Spitglazials. Desgleichen diirfte die
Korrelation des Riss/Wiirm-Interglazials
mit Eem, respektive mit der Sauerstoffiso-
topenstufe Se der Tiefsee-Stratigraphie und
auch die Korrelation des Frithwiirms insge-
samt mit den Isotopenstufen Sa—d zutref-
fend sein. Die Aufzeichnungen der Verhalt-
nisse der Sauerstoffisotopen in den Ablage-
rungen der Tiefsee sind im iibrigen ja doch
das beste Monitoring-System fir Klimadn-
derungen und Eisakkumulationen (vgl.
SHACKLETON 1969, 1977, SHACKLETON &
OppykE 1973, ImBRrRIE & PALMER IMBRIE,
1979). Wo aber sind bemerkenswerte Lik-
ken? Abgesehen von der liickenhaften quar-
targeologischen Detailkartierung, die je-
doch nicht unsere Aufgabe sein kann, mdch-
ten wir insbesondere auf zwei Problemkreise
hinweisen. Der erste betrifft das Mittel-
wirm, der zweite das Spatwiirm.

6.2 Mittelwiirm

Bei der palynologischen Untersuchung ver-
schiedener Bohrkerne, die im Rahmen hy-
drogeologischer Untersuchungen im Luzer-
ner Hinterland gewonnen wurden, fanden
sich mehrmals Pollensequenzen, die von der
Diagrammlage her eindeutig alter als das
Wiirm-Spitglazial, aber aufgrund der Ge-
landesituation jinger als der Beginn des
Frithwiirms sein miissen. Als Beispiel dazu
das Diagramm Wyher (Abb.12), wo zwei
Abschnitte vorkommen (Wyher 1 und II),
die als Mittelwiirm-Interstadiale gedeutet
werden konnen. Allerdings ist deren vege-
tationskundliche  Interpretation ebenso
schwierig, wie eine eindeutige Korrelation
mit andern Sequenzen, auch der nihern

WYHER WYH

50 %

T T T ] T T T T

BP | NBP

pollenarm

Wyher I1
M

pollenarm

Wyher I

pollenarm

Abb.12:
Vereinfachtes Pollendiagramm Wyher WYH.

Umgebung (z.B. unterer Teil des Profils
Gettnau. Abb. 9, oder Profile Alberswil und
Willisau; 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 riumliche Beziehungen zwischen den Profilen Uffikon, Rotsee und Hohenbiel
sowie deren Lage beziglich der Spatwiirm-Gletscherstéinde. Das Profil Uffikon liegt im Zungenbek-
ken des Spitwiirm-Maximums. Jiingeres Bolling, Allerad und Jiingere Dryas fehlen hier. Hohenbiel
befindet sich innerhalb des letzten spitglazialen 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
Hochwiirm- und Wiirmspatglazial im Profil Uffikon.

einer bislang nicht moglichen Altersdatie- wenig Fichte und Weisstanne; vgl. WELTEN
rung zusammen. Die vorliegenden Dia- 1982 a: 105); anderseits sind beispiels-
gramme bezeugen keine Waldphasen, allen- weise im Oberrheintal in der Gegend um
falls vereinzelte Baumbestinde (Foéhren, Heidelberg mittelwiirmzeitliche Fohren-
Larchen, Baumbirken, Weiden und Erlen, wilder eindeutig nachgewiesen (KUTTEL
jedoch keine mesophilen Gehdlze, ebenso- et al. 1986).
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Die fehlenden Daten aus dem Mittelwiirm
konnen nattrlich auch dahingehend inter-
pretiert werden, dass das ein Zeitabschnitt
mit ausgepragter 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-
wirm-Eisvorstoss stattfand. Dieses Glet-
schermaximum ist im Ubrigen auch aus der
Sauerstoffisotopenstratigraphie der Tiefsee
(Stufe 4) ersichtlich und fuigt sich in einen
Rahmen ein, der die gesamte Welt um-
spannt (Literatur in KUTTEL 1983). Unklar ist
jedoch, wie weit sich das Eis anschliessend
zurlickzog. Die Klirung dieser Frage muss
wohl quartédrgeologischer Detailkartierung
vorbehalten bleiben. Es gibt Anhaltspunkte
dafiir, dass der Riickzug nicht bis zum Al-
penrand ging.

6.3 Spéatwirm

Der Ubergang Mittelwiirm-Spatwiirm ist,
das wird kaum erstaunen, in keinem Dia-
gramm zu erkennen, auch in den Profilen
von WELTEN (1982 a) nicht. Trotzdem ist zu
erwarten, dass irgendwo die Anderungen
der Vegetation, ausgehend vom letzten Mit-
telwiirm-Interstadial um 30 ka BP zur maxi-
malen Klimaungunst des beginnenden Spiit-
wirms zwischen 25 ka und etwa 20 ka BP,
aufgezeichnet iiberliefert ist. Ein derartiger
Fundpunkt kann nattirlich nicht in den Zun-
genbecken des Hochwirm-Maximums lie-
gen, wie etwa das Profil Uffikon (Abb. 5 u.
13), sondern in Sedimenten ausserhalb die-
ser Mordnen.

Ebenfalls nicht gekldrt ist die Vegeta-
tionsentwicklung im direkten Anschluss an
das Hochwiirm-Maximum. Es ist zwar ge-
lungen, in Diagrammen von der West-
schweiz bis zur Ostschweiz (s. etwa WEG-
MULLER 1966, GAILLARD 1984, WELTEN
1982b, Ammann 1985, KUTTEL 1982a, ROscH
1985) das Spitglazial zu gliedern, wobei das
Jingere Spiitglazial, das mit dem Bglling
beginnt und mit der Jiingeren Dryas endet
(s. Tab. 1), palynostratigraphisch in guten
Diagrammen keine Probleme bereitet, zu-

mindest keine grosseren. Ausgenommen da-
bei 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 Bolling liegen, rdumlich-
zeitlich miteinander zu korrelieren sind (s.
dazu auch AMMANN & ToBoLskI 1983). Ve-
getationsmassig handelt es sich dabei vom
jungern Spétglazial zum éltern gehend um
Zwergbirkengesellschaften, Kiltesteppen,
stabilisierte Initialgesellschaften und insta-
bile Initialgesellschaften. Wenn der Frage
nachgegangen wird, wo beispielsweise das
Sursee-Stadium (= Ziirich-Stadium) und da-
mit das Ende des Hochwiirms (KUTTEL 1983,
1987) zeitlich in den Pollensequenzen liegt,
so misste doch zuerst der isochrone Charak-
ter vergleichbarer Vegetationszustande be-
wiesen werden, denn auch auf gleicher Ho-
henlage kann iber eine Distanz von
20—30km durchaus eine Vegetationsdiffe-
renzierung gefunden werden. Das kann z. B.
in Westgronland zwischen S¢ndre Strgm-
fjord und dem Inlandeis beim Russell-
Gletscher beobachtet werden. Es gibt zwar
ein Profil aus dem Zungenbecken des
Hochwiirm-Maximums eines Seitenarmes
des Suhrentalerastes des Reussgletschers
(= Stand Staffelbach oder Killwangen). Die
Bohrung hat die gesamte Beckenfiillung bis
auf den Felsuntergrund durchteuft und um-
fasst somit Hochwiirm ab dem Eisrlickzug
und Spitglazial. Im Vergleich zu diesem
Profil miissen weiter alpenwirts 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
Jingeren Spitglazial. 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 Jiingerer
Dryas korreliert werden (s. dazu die Abb. 13
und KUTTEL 1987, wo der Problemkreis aus-
fuhrlicher diskutiert wird.)

Eine weitere nicht beantwortete Frage ist
die, bis wie weit Reuss aufwirts Bglling
nachgewiesen werden kann. Damit ver-
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kniipft ist auch die Frage, welche der in der
Abbildung 13 aufgefiihrten Gletscherstéande
zeitlich vor dem Bglling zu liegen kommen.
Im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem
Wallis und dem Berner Oberland (KUTTEL
1974, 1979) und auch aus dem Tessin (ZoL-
LER 1960, KUTTEL 1979) ist zu erwarten, dass
dieser Punkt im Becken von Andermatt
(evtl. gar hinter Realp?) liegt.
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