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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern l

Band 31 1990

Die Entwicklung terrestrischer und aquatischer
Okosysteme am Rotsee (Zentralschweiz)
im Verlauf der letzten 15000 Jahre

ANDRE F. LOTTER

Zusammenfassung

Aufgrund von paldodkologischen und paldolim-
nologischen Untersuchungen der Sedimente des
Rotsees bei Luzern konnte die Entwicklung von
terrestrischen und aquatischen Okosystemen seit
dem Ende der letzten Eiszeit zuriickverfolgt wer-
den. Mit Hilfe der Pollenanalyse konnte die Ve-
getationsgeschichte, deren Verlauf sich gut mit
den Ergebnissen aus dem Schweizer Mittelland
vergleichen ldsst, aufgezeigt werden. Die Analyse
vonsubfossilenMakrophytenrestensowie die Dia-
tomeenanalyse erlaubten eine Rekonstruktionder
trophischen Entwicklung des Sees und erbrach-
ten den Nachweis von Wasserspiegelschwankun-
gen im Verlauf der letzten 10000 Jahre: Der See
entwickelte sich zwischen 15000 und 12000 B.P.
von einem oligotrophen zu einem mesotrophen
und ab 10000 B.P. zu einem eutrophen Gewis-
ser. In weiten Uferbereichen des Sees erfolgte
vor rund 7000 Jahren eine natiirliche Verlan-
dung: Der Seespiegel senkte sich bis 5000 B.P.
um bis zu 7 m und stieg erst im Mittelalter wieder
an. Die holozinen pH-Werte des Rotsees, wel-
che s.ich aufgrund seiner Diatomeenflora errech-
nen !1essen, bewegen sich zwischen 7 und 10.
_Die multivariate Datenanalyse von Pollen, Se-
dlmentzusammensetzung und Diatomeen zeigte,
dass der Wechsel von Laubwildern zu Weisstan-
ne-Mischwildern die aquatischen und terrestri-

schen Okosysteme im Holozin nachhaltig beein-
flusste.

Résumé

Les analyses paléoécologiques et paléolimnologi-
ques des sédiments du Rotsee (Lucerne) ont
permis de reconstituer I’évolution des écosys-
temes terrestres et aquatiques depuis la derniere
glaciation. L’histoire de la végétation, établie sur
la base de ’analyse pollinique, est comparable
aux résultats déja obtenus pour le Plateau suisse.
Les analyses des macrorestes aquatiques et de la
flore des diatomées ont permis d’établir I’état
trophique du lac et ont donné des indications
quant aux fluctuations lacustres: De 15000 a
12000 B. P., le lac est passé de I’état oligotrophe a
celui de mésotrophe. Il est devenue eutrophe des
10000 B.P. Il y a 7000 ans, les zones littorales du
lac sont atterries naturellement sur de vastes
surfaces. Vers 5000 B. P., le lac s’est abaissé de 7
metres. Une hausse du niveau lacustre ne s’est
produite qu’au Moyen-Age. Le pH du Rotsee,
calculé sur la base des associations d’espéces de
diatomées, s’est situé entre 7 et 10 durant I’'Holo-
cene.

L’analyse multivariée des diatomées, des résul-
tats polliniques et de la composition des sédi-
ments a démontré que le passage d’une forét
mixte de feuillus a une hétraie a sapin a grande-
ment influencé les €cosystemes terrestres et aqua-
tiques de ’'Holocéne.
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Abstract

Palaeoecological and palaeolimnological investi-
gations of the Rotsee sedimentary record allowed
a reconstruction of the development of terrestrial
and aquatic ecosystems since the last ice-age. The
vegetation history was evidenced by means of
pollen analysis and its development is well com-
parable to the results of the Swiss Plateau. The
analyses of subfossil macrophytes and diatoms
allowed a reconstruction of the trophic history of
the lake as well as to evidence lake-level fluctua-
tions during the last 10000 years. Between 15000

1. Einleitung

Geologie und Klima sind beides Hauptfak-
toren, welche terrestrische und aquatische
Okosysteme unter natiirlichen Bedingungen
nachhaltig beeinflussen und damit auch die
Zusammensetzung von Seeablagerungen
steuern. Jahr fiir Jahr werden Informationen
tiber herrschende Umweltverhaltnisse in
Form von Fossilien (z.B. Tier- und Pflan-
zenreste) in limnischen Sedimenten eingela-
gert, welche somit ein Archiv bilden, in dem
Angaben iiber vergangene Umweltbedin-
gungen gespeichert werden. Diese verschie-
denen Anbhaltspunkte koénnen mit Hilfe
von paldodkologischen und paldolimnologi-
schen Methoden gelesen werden, was wie-
derum erlaubt, vergangene Umweltverhilt-
nisse, wie z.B. Klima, Vegetation oder
Nihrstoffverhéltnisse eines Sees zu rekon-
struieren. Neben ihrer historischen und lo-
kalen Bedeutung liefern solche paldodkolo-
gische und paldolimnologische Untersu-
chungsergebnisse aber hauptséchlich wert-
volle Beurteilungsgrundlagen fiir aktuelle
und globale Umweltfragen wie z. B. fiir den
Gewiisserschutz (Verschmutzung, Versaue-
rung) oder fiir die drohende Klimaverinde-
rung infolge des Treibhauseffekts.

Die Schweiz weist ein sehr dichtes Netz an
vegetationsgeschichtlichen Untersuchungen
auf, welche sich vor allem auf das Spétglazial
und das Holozén, also auf die letzten 15000
bis 10000 Jahre konzentrieren (vgl. LaNG

and 12000 B.P. the lake changed from oligotro-
phic to mesotrophic conditions and after 10000
B.P. it became eutrophic. Large littoral parts of
the lake filled in 7000 years ago. The lake-level
was eventually lowered by up to 7m until 5000
B.P. and did not rise before the Middle Ages.
The diatom-inferred pH values range between 7
and 10 during the Holocene.

A multivariate data analysis including the pol-
len, sediment, and diatom records suggests that
the change from a deciduous forest to a mixed fir
forest had a major influence on aquatic and
terrestrial ecosystems during the Holocene.

1985a). Im Gegensatz zu zahlreichen Studien
im skandinavischen oder nordamerikani-
schen Raum liegen aus dem alpinen und
zentraleuropdischen Raum nur vereinzelte
Forschungsergebnisse vor, die sich neben
der Vegetations- und Klimageschichte auch
mit interdisziplindren paldodkologischen
Fragestellungen beschéftigen (z.B. Awm-
MANN et al. 1985; AMMANN 1989). Der vorlie-
gende Beitrag soll deshalb einen weiteren
Schritt in Richtung Rekonstruktion aquati-
scher und terrestrischer Okosysteme dar-
stellen.

2. Untersuchungsgebiet

Aus dem Gebiet der Zentralschweiz liegen
nur vereinzelte pollenanalytische Arbeiten
vor (Literaturiiberblick in LANG 1985a, Lor-
TER 1988a). Das Schwergewicht der neueren
Untersuchungen (KUtTEL 1982, 1983; GEH-
RIG 1989; WyNISTORF 1988) liegt hauptséch-
lich in der Erforschung der vegetationsge-
schichtlichen Entwicklung seit der letzten
Eiszeit.

Der Rotsee bei Luzern, welcher in den
letzten 80 Jahren intensiv limnologisch er-
forscht wurde (Literaturiiberblick in LOTTER
1988a), wurde im Rahmen des Schweizer
Beitrags zum International Geological Cor-
relation Programme (IGCP Project 158b)
«Palaeohydrological changes in the tempe-
rate zone in the last 15000 years: lake and
mire environment» (LANG 1985b) als einé



A.F.LottEr Die Entwicklung terrestrischer und aquatischer Okosysteme am Rotsee 83

Abb.1: Lage des Rotsees und bathymetrische Karte des Seebeckens.

Lokalitit im Ubergangsbereich vom Mittel-
land zu den Voralpen untersucht (LOTTER
1988a).

Der 2,5km lange Rotsee liegt auf
419 mii. M. und erstreckt sich in der Streich-
richtung der subalpinen Molasse von SW
nach NE (Abb.1). Der eutrophe und seit
mindestens 2000 Jahren meromiktische See
(ZuLLic 1985) hat eine Oberfliche von
0,46km’> bei einem Volumen von
0,0039km’. Seine maximale Tiefe betrigt
16 m, bei einer mittleren Tiefe von 9m. Das
urspriingliche  Einzugsgebiet  umfasste
4,6km’ und fiihrte dem See bis zur Inbe-
triebnahme des Reuss—Rotsee-Kanals 1922
etwa 30—401/Sek. zu; seit Juni 1922 betragt
die mittlere Abflussmenge 3501/Sek., womit
sich die theoretische Wassererneuerungszeit
von urspriinglich 3—4 Jahren auf 0,4 Jahre
senkte.

Noch im letzten Interglazial verlief der
Flusslauf der Reuss durch das heutige Ron-
tal (Kopp 1962). Der Rotsee entstand am
Ende der letzten Eiszeit, als eine Schotter-
schiittung im Bereich des Friedentals dem
Schmelzwasser des Reussgletschers den Ab-
fluss durch das angestammte Rontal ver-
Sperrte, so dass sich die Reuss vor Reussbiihl
emen Durchbruch zur Kleinen Emme schuf.

3. Methoden

Entlang eines Transekts wurden zwischen
1984 und 1986 in der Lingsachse des Rotsees

15 Bohrungen abgeteuft (Abb.2), wobei im
Verlandungsbereich sowie bis in 8 m Was-
sertiefe ein modifizierter Livingstone-Boh-
rer (MERKT&STREIF 1970) und im tieferen
Wasser ein Kullenberg-Kolbenlot (KELTS et
al. 1986) zur Anwendung kamen. Die so
gewonnenen Sedimentkerne wurden dann
in bezug auf Pollen, pflanzliche Grossreste,
Diatomeen, stabile Isotope und Sediment-
zusammensetzung untersucht (vgl. LOTTER
1988a). Die multivariate Datenanalyse (vgl.
Abschnitt 7) wurde mit dem Computerpro-
gramm CANOCO (TER Braak 1987) durchge-
fiihrt.

4. Chronologie

Eine prizise Chronologie ist fiir paldodkolo-
gische Untersuchungen von grosster Wich-
tigkeit, denn erst eine verlassliche Zeitskala
ermoglicht es, vergangene terrestrische wie
auch limnische Verdnderungen zu beurtei-
len und zu interpretieren.

Aufgrund von 75 “C-Datierungen konnte
eine Chronologie fiir die spét- und postgla-
zialen Ereignisse am Rotsee erarbeitet wer-
den (LotrER 1988a). Die Altersangaben in
diesem Beitrag beziehen sich alle auf kon-
ventionelle “C-Jahre B.P. (=vor heute,
d.h. vor 1950; Sturver & PoLAcH 1977). Aus-
gedehnte Beschleuniger-Datierungsserien
an terrestrischen pflanzlichen Makrofossi-
lien zeigten Probleme der spétquartdren
Chronologie auf (AMMANN & LOTTER 1989;
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Abb.2: Langsschnitt durch den Rotsee mit der Lage der untersuchten Sedimentprofile. Stratigraphie:
1 Humus; 2 Seggentorf; 3 Bruchwaldtorf; 4 Feindetritusgyttja; 5 Kalkgyttja; 6 Seekreide;
7 diatomeenreiche Feindetritusgyttja; 8 Tongyttja; 9 sandiger Ton; 10 Sand; 11 Grundmorine;

12 Laacher See Tephra (11000 B. P.).

LOTTER & ZBINDEN 1989): An Gyttja-Ablage-
rungen erhaltene “C-Daten ergeben in den
meisten Fillen aufgrund eines Hartwasser-
fehlers ein zu hohes Alter. Im Spitglazial
konnten dank den feinaufgelosten Datie-
rungsreihen vom Lobsigensee und vom Rot-
see zwel Zeitabschnitte mit konstanten Ra-
diokarbonaltern um 12700 und 10000 B.P.
festgestellt werden, welche eine Interpreta-
tion von vegetationsdynamischen Prozessen
in diesen beiden Perioden erschweren (vgl.
AMMANN & LOTTER 1989; LOTTER & ZBINDEN
1989).

Die in den holozdnen Ablagerungen des
Rotsees an Gyttja-Proben erhaltenen “C-
Daten (LotrTeEr 1988a) ergaben vermutlich
aufgrund eines Hartwasserfehlers ein zu ho-
hes Alter. Mittels Vergleichen mit andern,
an Torf erhaltenen Daten aus dem Schwei-
zer Mittelland, konnte die holozéne Chro-
nologie fiir den Rotsee jedoch etabliert
werden.

Im vorliegenden Beitrag werden alle Dia-
gramme mit einer Zeit- anstatt wie iiblich
mit einer Tiefenskala wiedergegeben, um so
den Vergleich der verschiedenen untersuch-
ten Parameter zu erleichtern.

5. Vegetationsgeschichte

Die Pollen- und Makrorestanalyse liefern
Informationen iiber die Entwicklung der
Vegetation seit dem Riickzug des Gletscher-
eises in der Region Luzern (LoTTER 1988a).
Diese Ergebnisse wurden in Abb. 3 zu einem
vereinfachten Diagramm zusammengestellt,
das die Pollenstratigraphie der wichtigsten
Baumarten entlang der Zeitachse aufzeigt.
Die Abfolge der terrestrischen Vegeta-
tion seit dem Ende der letzten Eiszeit glie-
dert sich im Gebiet um Luzern wie folgt: Vor
etwa 15000 Jahren horte der Einfluss des
Gletschers auf das Einzugsgebiet des Rot-
sees auf. Die Vegetationsbedeckung auf den
eisfrei gewordenen, offenen und kalkrei-
chen Morinenbdden war sehr liickig und
bestand aus einem Mosaik von Pionierarten,
wie z.B. aus Grisern (Poaceae), Beifuss
(Artemisia), Blacken (Rumex), Hahnenfuss-
gewichsen (Ranunculaceae) und Géansefuss-
gewichsen (Chenopodiaceae). Nach und
nach breiteten sich auch Zwergstraucher
aus, wie die Netzweide (Salix reticulata), der
Zwergwacholder (Juniperus communis SSp-
nana) und die Zwergbirke (Betula nana)-
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Abb.3: Vereinfachtes, synthetisches Pollendiagramm vom Rotsee, mit den wichtigsten Gehélzen.

Diese baumlose Vegetation mit ihrer hohen
Diversitit bildete, aufgrund ihrer Artenzu-
Sammensetzung, eine Mischung aus ark-
tisch-alpinen (z.B. Dryas octopetala) sowie
kontinentalen (z.B. Ephedra spp.) Floren-
elementen (LaNG 1952; GAILLARD 1984; ZoL-
LER 1987).

Ab 14500 B.P. wurde der Vegetations-
schluss dichter, womit auch die Bodenero-
sion abnahm. Um 13300 B.P. nahm der
Anteil der Zwergbirke (Betula nana) mar-
kant zu, was auf eine Stabilisierung der
Béden und die Bildung einer Humusschicht
hinweist (GarLrarp 1984). Der Vegetations-

charakter war durch eine dichte Verzahnung
von Zwergstrauchern (B. nana, Salix spp.,
Juniperus) mit einer Vielfalt von lichtlieben-
den Kréutern geprégt. Gleichzeitig mit einer
klimatischen Erwdrmung, welche mit der
Sauerstoffisotopenanalyse ~ nachgewiesen
werden kann (EicHER 1987; KUTTEL & LOTTER
1987; LotTER 1988a), breiteten sich dann um
12700 B.P. Straucher wie Wacholder (Juni-
perus communis), verschiedene Weiden (Sa-
lix spp.) und Sanddorn (Hippophaé) stark
aus, wobei der Anteil der Krduter nach wie
vor hoch blieb. Ab 12500 B.P. dominierten
die Baumbirken (Betula pendula, B. verru-
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cosa) das Vegetationsbild. ZoLLEr (1987)
bezeichnet diese Vegetation als «Birkentun-
dra» und als «spétglazialen Vorwald». Die
Krauter sowie die Lichthdlzer (Juniperus,
Salix, Hippophaé) wurden in der Folge
durch die zunehmende Beschattung langsam
verdriangt, waren aber im Vegetationsaspekt
immer noch bedeutend. Ab 12000 B. P. wan-
derte die Fohre (Pinus silvestris) ein und
breitete sich sehr rasch aus. Es entstanden
lichte Fohrenwilder mit wechselndem Bir-
kenanteil. Um 10800 B. P. begann der letzte,
grossriumige Klimariickschlag, die sog.
Jingere Dryas. Er hatte eine Auflichtung
der Fohren-Birkenwilder und eine erneute
Zunahme von lichtliebenden Kriutern (Ar-
temisia, Helianthemum, Chenopodiaceae)
sowie eine erh6hte Bodenerosion zur Folge.
Diese regressive Phase dauerte aufgrund
von neuesten Untersuchungen an laminier-
ten Sedimenten des Soppensees (LOTTER,
unpubl.) rund 700 Kalenderjahre und lasst
sich neben der Pollenanalyse vor allem auch
in der Sauerstoffisotopenkurve (EICHER
1987, LoTTER 1988a) sehr gut nachweisen.
Mit der klimatischen Erwdarmung nahm
auch der Anteil der Bdume wieder zu, wobei
sich die Birke (Betula) zuerst stark ausbrei-
tete. Ab etwa 9900 B.P. regenerierten sich
die Fohrenwilder endgiiltig, und die Fohre
(Pinus) setzte sich konkurrenzmaéssig gegen
die Birke (Betula) durch. Zur gleichen Zeit
begann die langsame Einwanderung von
thermisch anspruchsvolleren Gehdlzen wie
Hasel (Corylus), Ulme (Ulmus), Eiche
(Quercus), Ahorn (Acer), Linde (Tilia) so-
wie Erle (Alnus) in die Zentralschweiz. Auf-
grund von Grossrestfunden kann das Vor-
kommen der Linde (Tilia platyphyllos) am
Rotsee bereits etwa vor 9500 Jahren belegt
werden, was im Vergleich mit andern Loka-
lititen des Mittellandes als sehr frith be-
trachtet werden muss. Zwischen 9500 und
8000 B. P. breiteten sich neben der schatten-
toleranten Hasel (Corylus) vor allem auch
die halbschattenertragenden Ulme (Ulmus)
und Eiche (Quercus) stark aus, wihrenddes-
sen die Abundanz der Fohre (Pinus) stetig
abnahm. Das Waldbild war bis etwa 8000

B.P. von Ulmen-Eichen-Linden-Wildern
gepragt. Dass diese Laubwilder nicht sehr
dicht waren, wird durch das Vorkommen
von lichtbediirftigen Epiphyten wie Efeu
(Hedera) und Mistel (Viscum) belegt. Um
8300 B.P. nahm der Anteil der Linde (Tilia)
markant zu. Die starke lokale Prasenz dieser
lindendominierten Laubwélder konnte ein
Indiz fur ein sehr mildes, durch den Fohn
und die thermisch ausgleichende Wirkung
des Vierwaldstittersees beeinflusstes, Lo-
kalklima sein. Zur gleichen Zeit breitete sich
die Esche (Fraxinus) aus und verdringte
zusammen mit der Erle (Alnus) langsam die
Hasel (Corylus) von den feuchteren Stand-
orten.

Zwischen 7500 und 7000 B.P. wanderte
als erste Schattholzart die Weisstanne
(Abies) ein, vermochte sich jedoch erst zwi-
schen 7000 und 6500 auszubreiten. Das Ve-
getationsbild dnderte sich in der Folge zu
lichten Laubmischwéldern mit Weisstanne.
Die Buche (Fagus) als weitere Schattholz-
art, breitete sich am Rotsee etwa gleichzeitig
aus, konnte sich jedoch noch nicht gegen die
Konkurrenz der Weisstanne durchsetzen.
Im Verlandungsbereich des Rotsees nahm
gleichzeitig die Abundanz der Erle (Alnus)
stark zu (vgl. 6.3 Wasserspiegel).

Kurz nach der Buche wanderte auch die
Fichte (Picea) ein, vermochte sich jedoch im
Mittelland auf dieser Hohenlage nicht stark
auszubreiten. Aufgrund der Lichtkonkur-
renz unterlagen Linde, Ulme, Eiche und
Ahorn langsam den Schattholzarten und
wurden sukzessive auf Sonderstandorte, wie
z.B. Flussauen und Schluchten, abgedréngt.

Zwischen 5500 und 5000 B.P., also in der
Jungsteinzeit (Neolithikum), zeigen sich im
Pollendiagramm die ersten Kulturzeiger,
wie z.B. Getreidepollen. Zudem ist einé
leichte Zunahme des Wacholders (Juni-
perus) feststellbar, was auf Auflichtun-
gen der Weisstannen-Buchen-Mischwalder
durch Rodungen hindeutet. .

Ab etwa 5000 B.P. setzte sich dann die
Buche (Fagus) gegeniiber der Weisstanne
(Abies) durch und erreichte zwischen 4000
und 2500 B.P. ihr Optimum, wiihrenddes-
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Abb. 4: Sedimentzusammensetzung des Profils RL-240 (in % Trockengewicht).

sen die Abundanz der andern Laubbidume
(Linde, Ulme, Ahorn) stark abnahm. Bei
den Kulturzeigern ist um 3000 B.P. eine
Zunahme der Getreidepollen sowie der Kul-
turbegleiter (Plantago lanceolata, Rumex)
fe?ststellbar, was auf eine bronzezeitliche
Siedlung in unmittelbarer Nihe des Rotsees
d;utet. Um 2500 B. P. lassen sich im Pollen-
diagramm starke eisenzeitliche Rodungen
der Walder feststellen, was aus der markan-
ten Abnahme der Buchenkurve (Fagus) er-
sichtlich wird. Mit dem Beginn der romi-
schen Kolonisation der Innerschweiz vor
rund 2000 Jahren, treten auch erstmals Rog-
gen (Secale), Edelkastanie (Castanea) und
Nussbaum (Juglans) auf, wobei die Rodun-
gen zur Kulturlandgewinnung nochmals
stark zunehmen. Wihrend der Volkerwan-

derungszeit des Friihmittelalters nahm die
Bewaldung dann erneut zu, und es lasst sich
eine Sukzession von Hasel (Corylus) — Bir-
ke (Betula) — Esche (Fraxinus) im Pollen-
diagramm feststellen, bevor die Anteile der
Buche (Fagus) und der Weisstanne (Abies)
sowie der Fichte (Picea) wieder zunehmen.
Im Hochmittelalter ging die Bewaldungs-
dichte dann ab der Zeit der Klostergriindun-
gen (Benediktiner im 8.Jahrhundert A.D.
in Luzern, Zisterzienser 1245 A.D. in Rat-
hausen) sehr markant zuriick. Aufgrund der
zu jener Zeit typischen Waldweide und Ei-
chelmast sowie der Schonung der Eiche
(Quercus)  zwecks  Bauholzgewinnung
nahm ihr Anteil zu. Fiir eine grossere Vieh-
haltung spricht auch das vermehrte Vor-
kommen von Wacholder (Juniperus), der als
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eigentliches Weideunkraut vom Vieh gemie-
den wird (ELLENBERG 1982). Am markante-
sten trat jedoch zu jener Zeit der Hanf
(Cannabis) unter den Kulturpflanzen in Er-
scheinung. Neben der Fasergewinnung wur-
de auch Ol aus Hanf- und Flachssamen
gewonnen, und der Hanfanbau gehorte zu
den im Luzernischen am weitesten verbrei-
teten Sonderkulturen der vorindustriellen
bauerlichen Wirtschaft (Wickr 1979). Etwa
ab dem 16. Jahrhundert scheint der Hanfan-
bau langsam an Bedeutung verloren zu ha-
ben. Waldweide und Niederwaldbetrieb
sind fiir diese Zeit historisch belegt. Die
letzten starken Rodungsphasen sind im 18./
19. Jahrhundert erfolgt und resultierten in
der heutigen Kulturlandschaft.

6. Seegeschichte

Aufgrund von Untersuchungen der Pollen
und der Grossreste von Wasserpflanzen, der
Kieselalgen (Diatomeen) sowie der Sedi-
mentzusammensetzung, kann die Entwick-
lungsgeschichte des aquatischen Okosy-
stems Rotsee rekonstruiert werden. Als
stellvertretendes Beispiel wurden vor allem
die Ergebnisse des Profils RL-240 herange-
zogen. Dieses Profil befindet sich am nord-
oOstlichen Ende des Sees in 8 m Wassertiefe
(Abb.2) und umfasst mit seinen 11 m Léinge
fast das ganze Holozin.

6.1 Ablagerungen

Die Zusammensetzung des Sediments wur-
de in drei Komponenten aufgegliedert: or-
ganische Sedimentbestandteile, Kalk (Ca-
CO;) und mineralische Sedimentbestandtei-
le (Abb. 4).

Zwischen 9500 und 6500 B.P. wurde ein
karbonatreiches Sediment abgelagert. Ab
etwa 6500 B. P. nahm der organische Anteil

<

der Ablagerungen stark zu. Der Kalkgehalt
ging markant zurtick und bewegte sich zwi-
schen 6000 und 500 B.P. unter 5% des
Trockengewichts. Der organische Anteil
nahm um 4500, um 3000 und nach 2000 B. P.
jewells zugunsten des mineralischen Anteils
ab. Dies widerspiegelt eindriicklich die be-
reits im Pollendiagramm festgestellten Ro-
dungen im Einzugsgebiet des Sees und die
damit verbundene Bodenerosion. Die Zu-
nahme des Kalkgehalts in den letzten Jahr-
hunderten erfolgte aufgrund der erhéhten
Trophie des Sees (LOTTER 1989).

6.2 Trophie

Makrophyten und Wasserpflanzengesell-
schaften sind sehr aussagekréftige Indikato-
ren flir den trophischen Zustand eines Ge-
wassers (LanG 1967, 1973, 1981; MELZER
1976; LACHAVANNE&JUGE 1986). Aufgrund
der Makrorestanalysen in den Profilen RL-
300 und RL-305 am NE-Ende des Rotsees
(Abb.2 und Lotter 1988a) kann versucht
werden, die Entwicklung des Sees beziiglich
Nahrstoffgehalt im Spatglazial und im fri-
hen Holozédn zu rekonstruieren. In Abb.5
wurde das Vorkommen von Makroresten
und/oder Pollen der Wasser- und Verlan-
dungspflanzen aufgefiihrt und zu Vegeta-
tionseinheiten nach ELLENBERG (1982) grup-
piert. Ferner wurden die Wassertiefen ver-
merkt, in welchen die entsprechenden Ver-
binde heute vorkommen (Angaben v.a. aus
Heiny 1960 und OBERDORFER 1983).

Die hauptsdchlich in den spitglazialen
Ablagerungen des Rotsees gefundenen
Oogonien von Armleuchteralgen (Chara-
ceae;, KRAUSE 1986 und schriftl. Mitteilung)
sind Indikatoren fiir stabile oligo- bis hoch-
stens mesotrophe Verhiltnisse (LANG 1973;
MEeLzER 1976; Krauskg 1981). Unter den Ma-
kroresten der hoheren Wasserpflanzen be-
fanden sich keine oligotraphenten Vertreter.

Abb. 5: Rekonstruktion subfossiler Wasserpflanzen-Gesellschaften am NE-Ende des Rotsees. Fiir die
Zusammenstellung wurden die Ergebnisse der Profile RL-300 und RL-305 verwendet (LotTER 1988a).
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Abb.6: Kumulative Diatomeendiagramme des Profils RL-240. Gliederung der Diatomeen nach
Lebensformen und nach pH-Klassen.

Die Nahrstoffverhéltnisse am Rotsee ver-
besserten sich nach 12000 B. P. aufgrund des
Vorkommens von mesotraphenten Arten
des Potamogetonion (Najas marina) und des

Nymphaeion (Potamogeton natans, Nuphar
lutea, Potamogeton crispus). Erste eutra-
phente Arten traten ab 10000 B.P. auf
(Ceratophyllum demersum, C.submersun,
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Abb.?: Wasserspiegelschwankungen des Rotsees im Verlauf der letzten 15000 Jahre. Die Rekon-
struktion erfolgte aufgrund von stratigraphischen Befunden (RL-20, RL-300, RL-305), Wasserpflan-
zengesellschaften (RL-300, RL-305) sowie aufgrund der Einteilung der Diatomeen in Wassertiefen-

klassen (RL-240) mittels PCA (LoTTER 1988b).

Myriophyllum spicatum, Potamogeton pusil-
lus, Trapa natans). Der Rotsee scheint dem-
zufolge bereits seit dem Beginn des Holo-
zans eutrophe Verhiltnisse aufgewiesen zu
haben. Der stirkste Schub in bezug auf
Néhrstoffzufuhr erfolgte im Verlauf der letz-
ten 150 Jahre, als die Stadt Luzern stark zu
wachsen begann und die Abwisser des Mai-
hofquartiers in den Rotsee geleitet wurden
(STADELMANN 1982; LoTTER 1989).

6.3 Wasserspiegel

Indizien fiir vergangene Wasserstinde des
Rotsees ergeben sich durch den stratigraphi-
schen Aufbau der randlichen Ablagerungen
(Abb..2 und 7). So deutet z. B. der Ubergang
von emem limnischen Sediment (Kalkgytt-
12) zu einem terrestrischen/telmatischen Se-
diment (Bruchtorf, Seggentorf) 3m unter
dem heutigen Seespiegel auf eine Erhéhung
des Wasserspiegels hin. Mit Hilfe der sub-
fossilen Makrophytengesellschaften (vgl.
6.2 Trophie) sowie durch die Diatomeen-
analyse lassen sich auch Hinweise auf ver-

gangene Wassertiefen gewinnen (vgl. Abb.5
und 7). Bei den Diatomeen ist eine Eintei-
lung in Lebensformen mdoglich (Abb. 6). So
unterscheidet man zwischen Plankton, wel-
ches frei im Epilimnion schwebt, und Peri-
phyton. Das Diatomeen-Periphyton umfasst
alle Taxa, welche an ein Substrat gebunden
sind und demzufolge an Pflanzen (epiphy-
tisch), an Steinen (epilithisch), auf Sediment
(epipelisch) oder auf Sandkornern (epi-
psammisch) leben. Untersuchungen an
Oberflichensedimenten (MERILAINEN 1971;
BRADBURY & WINTER 1976) zeigten, dass die
Diatomeen nach ihrem Tod hauptséichlich
an ihrem entsprechenden Habitat sedimen-
tiert werden. Deshalb ldsst das Verhiltnis
von Plankton zu Periphyton in Bohrprofilen
in vielen Fillen Aussagen iiber Wasserspie-
geldnderungen zu.

Die Ablagerungen des Rotsees sind cha-
rakterisiert durch verschiedene Wechsel der
Diatomeen-Lebensformen (Abb.6): Bis
6500 B. P. dominierten planktische Kieselal-
gen (Cyclotella-Arten), dann nahmen die
periphytischen Taxa, unter ihnen vor allem
die Fragilaria-Arten, stark zu. Erst um
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1500 B.P. nahm das Diatomeenplankton
wieder zu.

Der statistische Vergleich (PCA) von Dia-
tomeengesellschaften in den Oberflidchense-
dimenten aus verschiedenen Wassertiefen
des Rotsees mit den subfossilen Gesellschaf-
ten in Bohrprofilen des Rotsees erlaubte die
Rekonstruktion von vergangenen Seetiefen
(LotTER 1988a und b; vgl. auch Abb. 7).

Aufgrund der Rekonstruktion der Makro-
phytengesellschaften (Abb.5 und 7) kann
angenommen werden, dass sich der Wasser-
spiegel zwischen 12000 und 7000 B.P. mehr
oder weniger konstant auf 416 m . M., also
etwa 3 m unter dem heutigen Stand gehalten
hat. Das Becken fiillte sich langsam mit
Sediment auf und wurde somit immer seich-
ter (vgl. Abb.7). Die gefundene Abfolge der
Makrophytengesellschaften (Abb.5) zeigt
die klassische Stillwasserverlandung auf:
Armleuchteralgenrasen (Charion asperae)
— Laichkrautgesellschaften (Potamogeto-
nion) — Schwimmblattgesellschaften (Nym-
phaeion) — Rohricht (Phragmition) — Gross-
seggenried (Magnocaricion) — Erlenbruch-
wald (Alnion glutinosae). Die fiir die subfos-
silen Makrophytengesellschaften ermittel-
ten Wassertiefen (Abb.7) entsprechen gut
den fiir die entsprechenden Verbiinde heute
beobachteten Wassertiefen (Abb.5): Pota-
mogetonion 3—7m, Nymphaeion 3—4m
(LacHAVANNE& KLOTZLI 1984). Ab 7000
B.P. verlandeten weite litorale Partien des
Sees, und bis 5000 B. P. lisst sich ein Absin-
ken des Wasserspiegels auf hochstens
412m . M. nachweisen (LorTER 1988a und
b). Der Wiederanstieg des Seespiegels er-
folgte erst zwischen 1500 und 1000 B. P., also
Im Mittelalter und lisst sich auch in den
Pollendiagrammen nachweisen: Die Abnah-
me der Erlen-Kurve (Alnus) deutet auf eine
starke Schrumpfung der Erlen-Bruchwilder
um den See, bedingt durch die Uberflutung
Semner potentiellen Standorte, hin.

<

6.4 pH

Diatomeen sind ausgezeichnete Bioindika-
toren fir die Ermittlung von vergangenen
pH-Werten eines Gewissers (NYGAARD
1956; MERILAINEN 1967; RENBERG & HELL-
BERG 1982; Davis 1987). Die einzelnen Taxa
lassen sich aufgrund ihrer pH-Priferenz in
Klassen (vgl. Abb.6) einteilen (HUSTEDT
1937-39).

Die Diatomeenflora des Rotsees wurde
bis um 6500 B. P. von alkaliphilen und alkali-
bionten Taxa dominiert. Diese Entwicklung
verlduft parallel zu jener des Kalkgehalts
(Abb.4). Erst ab 6500 B.P. nahmen die
zirkumneutralen Arten zu, und ab dann
lassen sich auch vereinzelt azidophile Arten
nachweisen.

Mit der «IndexB»-Methode (RENBERG
& HELLBERG 1982) wurde es moglich, die pH-
Entwicklung eines Sees aufgrund seiner sub-
fossilen Diatomeenflora auf £0,3 pH-Ein-
heiten genau zu rekonstruieren. Die pH-
Werte, welche aus der Diatomeenzusam-
mensetzung der Oberflichensedimente be-
rechnet wurden (LoTTER 1988a), liegen zwi-
schen 7,3 und 8,9. Die im Verlauf der Jahre
1969/70 und 1978/79 im Rotseewasser gemes-
senen pH-Werte bewegen sich zwischen 7,3
und 9,2 (STADELMANN, schriftl. Mitteilung),
mit Schwergewicht im Bereich zwischen pH
8—9. Somit entsprechen die mit Index B
errechneten pH-Werte recht gut der Reali-
tdt, und es kann deshalb angenommen wer-
den, dass sich die berechneten Werte in der
in Abb.8 angegebenen Bandbreite (£0,5
pH-Einheit) bewegten.

Fiir den Rotsee ergeben sich die hochsten
Werte mit pH >9 zwischen 8500 und 6500
B.P. und dann wieder wihrend der letzten
Jahrhunderte (Abb.8). Zwischen 6000 und
500 B.P. bewegen sich die rekonstruierten
Werte zwischen pH 7—8 und liegen damit
deutlich tiefer.

Abb. 8: Rekonstruktion der pH-Verhiltnisse des Rotsees im Verlauf der letzten 10000 Jahre mittels

Index B (Profil RL-240).
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7. Paliodkologie
und Paliolimnologie des Rotsees

Anhand der drei subfossilen Komponenten
Pollen, Sedimentzusammensetzung und
Diatomeen, werden im folgenden einige
Aspekte der holozdnen Paldookologie und
Paldolimnologie des Rotsees diskutiert. Mit-
tels numerischer Methoden (z.B. Principal
Components Analysis PCA, Detrended
Correspondence Analysis DCA; vgl. BIRKS-
& GORDON 1985; JonGMAN et al. 1987; BIRKS
et al. 1988) lassen sich dusserst komplexe,
multivariate Daten (z.B. Pollen-, Diato-
meen und Sedimentdaten) mit wenigen
Achsen vereinfacht graphisch darstellen.
Wenn die Probenwerte der 1. DCA-Achse
gemass ihrer stratigraphischen Lage aufge-

zeichnet werden, erhélt man Informationen
iber die Grossenordnung der Verdnderun-
gen im Pollen- und Diatomeenspektrum
zwischen den einzelnen Proben und damit
verbunden folglich auch iiber Verdnderun-
gen in der terrestrischen und aquatischen
Vegetation (JacoBsoN & GriMM 1986; BIRKS
et al. 1988).

Die Werte der Pollenproben auf der 1.
DCA-Achse reflektieren die holozéinen ter-
restrischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet
des Rotsee: Zwischen 9000 und 7000 B.P.
waren die Vegetationsverhéltnisse sehr sta-
bil. Der grosste Wechsel in den holozanen
Pollenspektren und somit auch in der Vege-
tation erfolgte zwischen 7000 und 6000 B.P.
mit der Ausbreitung von Weisstanné
{Abies), Buche (Fagus) und Erle (Alnus)
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unter gleichzeitiger Verdringung von Ulme
(Ulmus), Eiche (Quercus) und Linde (Tilia).

Das Sediment beinhaltet sowohl Informa-
tionen terrestrischer wie auch aquatischer
Herkunft. Dies zeigt sich in der Kurve der
Sedimentwerte auf der ersten PCA-Achse
sehr deutlich: Die Kurve verlduft bis um
3000 B.P. erstaunlich parallel zu jener der
Pollen und lasst darauf schliessen, dass die
Sedimentzusammensetzung hauptsachlich
durch die Verhiéltnisse im Einzugsgebiet des
Rotsees gesteuert wurde. Die beiden gross-
ten Wechsel, jener zwischen 7000 und 6000
B.P. sowie derjenige im Verlauf der letzten
Jahrhunderte, sind vor allem auf die mar-
kanten Anderungen des Kalkgehalts zu-
riickzufiihren (vgl. Abb. 4). Einzelne kleine-
re Wechsel sind bedingt durch die Zunahme
des mineralischen Sedimentanteils und las-
sen sich dem menschlichen Einfluss im Ein-
zugsgebiet zuordnen: Um 4500 B.P. dem
Neolithikum, um 3000 B. P. der Bronzezeit
und nach 2000 B.P. den Rémern und dem
Mittelalter.

Die Informationen aus dem aquatischen
Bereich sind in der Kurve der Diatomeen
zusammengefasst. Hier wirken sich vor al-
lem die Schwankungen im Verhiltnis Plank-
ton/Periphyton und damit die Wassertiefen-
schwankungen stark aus. Daneben spielen
jedoch Verdnderungen im terrestrischen
Bereich auch hier eine wichtige Rolle. Nach
6000 B.P., also nach der Ausbreitung der
Weisstanne (Abies), lasst sich eine markante
Zunahme der zirkumneutralen Diatomeen
feststellen (Abb.6), was sich ebenfalls in
einer graduellen Absenkung der diatomeen-
berechneten pH-Werte (Abb.8) nieder-
schldgt. Die starke anthropogene Eutro-
Phierung der letzten 150 Jahre und die damit

verbundene erneute Anhebung des pH
kommt ebenfalls deutlich zum Ausdruck.
Aufgrund der drei Kurven (Abb.9) kann
angenommen werden, dass die Ausbreitung
der Weisstanne jenes Ereignis war, das die
holozinen Okosysteme am Rotsee am nach-
haltigsten beeinflusst hat. Mit der Umgestal-
tung der Linden-Ulmen-Eichen-Laubwal-
der in einen von der Weisstanne dominier-
ten Mischwald miissen sich auch die pedolo-
gischen Verhiltnisse stark verdndert haben:
Die schwer abbaubare Nadelstreu von Koni-
feren produziert mehr Huminsduren als
Laubstreu, was sich auf die Pedogenese aus-
wirkt. Auf sandigen Boden und in Gebieten
mit kristallinem Gesteinsuntergrund kann
dies zu einer Versauerung und Podsolisie-
rung der Boden fithren. Im Schweizer Mit-
telland hingegen dominieren kalkreiche Mo-
ranenboden, welche eine ausreichende Puf-
ferungskapazitit aufweisen, um eine solche
Versauerung der Boden und der Gewisser
zu verhindern. Der riickldufige Kalkgehalt
des Sediments (Abb.4) sowie die Abnahme
der errechneten pH-Werte (Abb. 8), die bei-
de mit der Abies-Ausbreitung koinzidieren,
lassen jedoch vermuten, dass ein guter Teil
des Kalziumkarbonats im Einzugsgebiet des
Sees zur Neutralisation der vermehrt anfal-
lenden Huminsduren gebraucht wurde (vgl.
SCHNOOR & STUMM 1985; GOrRHAM et al. 1985).
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