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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1979 bis 1982 am Systema-
tisch-Geobotanischen Institut der Universitdt Bern unter der Leitung von
Herrn Prof. Dr. G. Lang. Folgende Damen und Herren trugen mit zum Gelin-
gen des Werks bei, woflir ihnen hier ganz herzlich gedankt sei:

Herr Prof. Dr. G. Lang war stets mit Rat und Tat zur Stelle und wirkte auch bei
den Feldarbeiten mit. Herr Dr. M. Kiittel, Stuttgart-Hohenheim, machte mich
auf das Untersuchungsobjekt aufmerksam und gab mir wichtige Ratschlage.
Herr Prof. Dr. G. Oeschger und Frau T. Riesen, Physikalisches Institut der
Universitat Bern, flhrten die Radiocarbonbestimmungen durch, Herr Dr.
U. Eicher, Langenthal, die Sauerstoffisotopenanalysen, Herr Dr. G. Michler,
Geographisches Institut der Universitat Minchen, und Herr Dr. P. Schramel,
Institut fr angewandte Physik der Gesellschaft fir Strahlen- und Umwelt-
forschung Minchen, die physikalisch-chemischen Sedimentanalysen. Bei
den Feldarbeiten waren mir Fraulein C. Scherrerund die Herren A. Hofmann,
M. Riifenacht und K. Ruch, alle vom Systematisch-Geobotanischen Institut
der Universitat Bern, behilflich. Unterstlitzung erhielt ich auch von den Kol-
legen am Systematisch-Geobotanischen Institut, von Frau Dr. B. Ammann-
Moser und — bei der Diagnose manch schwierigen Pollentyps — von Fraulein
Dr. R. Schneider. Herr Dr. h.c. R. Sutter revidierte mir einige Gefasspflan-
zenbestimmungen, Herr Dr. K. Ammann und Fréulein B. Irlet einige Moos-
bestimmungen und Herr Doz. Dr. K. Tobolski, Poznan/Bern die Makroreste.
Aus Frauenfeld gaben mir die Herren Konservator Dr. A. Schléfli, Kantons-
schullehrer Dr. H. Andresen, Kantonsarchéologe J. Biirgi, Kantonsforstmei-
ster Dr. C. Hagen, Forsting. H. Nussbaumer, Dipl. Phil. Geol. E. Mller und
besonders Staatsarchivar i. R. Dr. B. Meyer wichtige Hinweise.

Der Schweizerische Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung ermdglichte mir durch die Gewahrung eines Stipendiums fir das
letzte Untersuchungsjahr einen zligigen Abschluss der Arbeit.

Zu guter Letzt danke ich ganz besonders meiner Frau, die nicht nur sehr viel
Geduld und Verstandnis in diesen drei Jahren aufbringen musste, sondern
mich dartber hinaus noch nach besten Kraften unterstitzte, sowohl bei den
zahlreichen Bohraktionen und sonstigen Feldarbeiten als auch bei den zeit-
raubenden Zeichen- und Schreibarbeiten.



Einleitung

Die ersten pollenanalytischen Untersuchungen im westlichen Bodenseege-
biet, dem die Nussbaumer Seenplatte zugehort, stammen aus den zwanziger
Jahren, also aus der Pionierzeit der Pollenanalyse. [Siehe Literaturverzeich-
nis: Nr.(12), (14), (43), (75), (76), (133), (134), (135).] Nachdem in den
vierziger Jahren die Methodik, unter anderen durch Verringerung der Pro-
benabstande und Berlcksichtigung der Nichtbaumpollen, verbessert wor-
den war, gehorte das westliche Bodenseegebiet wiederum zu den zuerst er-
forschten Landschaften (105), (106). In den folgenden 20 Jahren, als mit
hoheren Pollensummen, besserer Bohrtechnik und Pollendiagnostik und
noch engeren Probenabstanden besonders die Probleme der spatglazialen
Vegetationsentwicklung angegangen wurden, trugen Lang (80), (81) vor-
nehmlich in den angrenzenden Gebieten, Géttlich (47) in Oberschwaben,
Lddi (91), H. Miller (102) im 6stlichen Bodenseegebiet und vor allem
A. Bertsch (11) zur Aufklarung der regionalen Verhéltnisse bei. Dazu kom-
men aus den stdlich angrenzenden Gebieten mit grosseren Hohenlagen die
Untersuchungen von A. Hoffmann (63), (64). Aus neuerer Zeit liegen die Ar-
beiten von Lang (88) vom rund 20 km norddstlich der Nussbaumer Seen ge-
legenen Mindelsee, von Geyh, Merkt, Mdiller & Streif (45), (46) aus dem 0Ost-
lichen Bodenseegebiet und von P. Wegmtiller(151) aus den Thuralpen vor.
Es ware falsch, hieraus den Schluss zu ziehen, die Vegetationsgeschichte im
Rheingletschergebiet sei zur Genlige erforscht. Seit den eingangs erwahnten
klassischen Arbeiten ist namlich auf Schweizer Seite in dem zur collinen bis
submontanen Stufe gehérenden Gebiet, das an das stidliche Bodenseeufer
anschliesst und relativ frih eisfrei wurde, nichts mehr erschienen, und auf
deutscher Seite liegen lediglich die Untersuchungen vom Mindelsee,
Schleinsee und Degersee vor, die entweder ohne '*C-Daten oder ohne aus-
flhrliches Pollendiagramm publiziert sind. Hinzu kommt, dass die Methoden
durch die Einfihrung der Absolutanalyse und die Erstellung von Influx-
diagrammen in den letzten Jahren entscheidend verbessert werden konnten.
So bot sich eine griindliche Untersuchung der Nussbaumer Seen an, die bis-
lang — sieht man vom erstmaligen Nachweis des Laacher Bimstuffs auf
Schweizer Boden durch F. Hofmann (65) ab — vor dem Zugriff des Quartar-
forschers bewahrt blieben.
Die Untersuchung sollte monographischen Charakter tragen, also moglichst
viele mit quartdrbotanischen Mitteln |6sbare Fragen angehen, insbesondere:
— die vollstandige Vegetationsabfolge in der Region seit dem Abschmelzen
des Wirmeises;
— die Entstehung und Entwicklung des Sedimentationsraumes im gleichen
Zeitraum;
— die Veranderungen des Klimas seit der letzten Eiszeit;
— die Eingriffe des Menschen in die Vegetationsdecke und in den Gewas-
serhaushalt, insbesondere seit dem Neolithikum.
Zur Klarung dieser Fragen sollte die gezielte Erarbeitung einer Reihe von Pol-
lendiagrammen mit '*C-Daten und Untersuchung der botanischen Grossre-
ste in Verbindung mit sedimentologischen Untersuchungen und die Erfor-
schung des Sedimentkoérpers durch zahlreiche Sondierbohrungen dienen.
Im Verlauf der Untersuchungen bot sich dann die Moéglichkeit, diese Ergeb-
nisse durch den Einsatz weiterer physikalischer und chemischer Methoden zu
erganzen.



2.1.

Untersuchungsgebiet

Geographische Lage

Die Nussbaumer Seen liegen in der Nordostschweiz im Kanton Thurgau, in
einer Hohe von 434 m tber Meer (Abbildung 1). Das Tal des Seebachs, der
sie nach Stidosten zur nach Westen fliessenden Thur entwassert, ist von de-
ren etwas tiefer liegendem Tal im Suiden durch einen rund 500 m Seehéhe
erreichenden Ricken getrennt. Im Norden scheidet der Gber 600 m hohe
Stammerberg als Auslaufer des Thurgauischen Seertickens das Tal von dem
des Rheins, der gerade bei Stein am Rhein den Bodensee verlassen hat.
Die Seenplatte selbst, bestehend aus Hittwilersee, Nussbaumersee und Ha-
sensee, erstreckt sich Uber ein Gebiet von 3X 1,5 km. Die Ausmasse der ein-
zelnen Seen, entnommen aus (58) sind in Tabelle 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Die Lage der Nussbaumerseen
Grosse Karte 1:50000
Kleine Karte 1:2 000 000
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2.2,

Tabelle 1: Ausmasse der Nussbaumerseen (aus Heigl & Scheidegger 1979)

Hlttwilersee Nussbaumersee Hasensee

Uersch- Mitt- Unteres West-  Ost-
hauser leres Becken becken becken
Becken Becken

Wasserflache (ha) 10,2 10,6 3.8 3.8 7.1
Total 35,0 24,6 10,9
Grosste Lédnge (m) 1250 440 580 260 250 440
Grosste Breite (m) 560 340 230 180 200 180
Grosste Tiefe (m) 165 6.5 8,2 4,0 7,0 5.5
Einzugsgebiet (km?) 3,71 5.87 2.52

Geologische Verhéltnisse

Auf die geologischen Verhaltnisse des Gebiets soll nur soweit eingegangen
werden, wie es zum Verstandnis des Folgenden notig ist. Tiefere Einblicke
geben (66), (101) und (55)—(57), auf deren Ergebnisse ich mich bei meinen
Ausfliihrungen stitze. An alteren Untersuchungen sind (25) und (39) zu nen-
nen.

Die Nussbaumer Seen verdanken ihre Entstehung in der heutigen Gestalt der
formenden Kraft des wiirmzeitlichen Rheingletschers. Dieser breitete sich im
Bodenseegebiet facherférmig aus. Ein Teil des Eises stromte bei Wildhaus ins
obere Thurtal und bildete den Thurgletscher — stdlich der im Bodenseege-
biet liegenden Haupteismassen. Von diesem Gletscher erstreckte sich ein
Seitenlappen nach NW ins geomorphologisch vorgepragte Seebachtal und
stirnte zur Zeit der maximalen Vereisung nach erneuter Vereinigung mit den
benachbarten Gletscherzungen im Gebiet von Schaffhausen. Zu diesen Zei-
ten — Uber Anzahl und Dauer wiirmzeitlicher Eisvorstésse im Alpenraum aus-
sern sich unter anderem (35), (36), (56), (57) sowie (157) — war somit der
gesamte Thurgau, mit Ausnahme der hochsten Erhebungen des Hornli-
berglandes, unter Eis begraben.

Als die riickschmelzenden Gletscher das Land wieder freigaben, liessen sie
auf ihrem etappenweisen Rickzug verschiedene Endmoranenwalle und vor-
gelagerte Schotterfelder zurlick, anhand derer die Rickschmelzstadien der
einzelnen Eislappen synchronisiert werden kdnnen. So entspricht die Phase,
wahrend der die Schmelzwassermassen des abgetauten Seebachlappens
den Ur-Nussbaumersee bildeten, den Stadien Détwil/Stein am Rhein des
Bodensee/ Rheingletschers beziehungsweise Zirich des Rhein/Linthglet-
schers.

Knapp westlich des Nussbaumer Sees hatte der Gletscher 3 Endmoranen-
wille hinterlassen und die Ebene des Zungenbeckens von Stammheim/
Waltalingen aufgeschottert, bevor er — vom Haupteisstrom im Thurtal abge-
trennt — rasch zusammenschmolz. Die Bildung von Schmelzwasserseen zwi-
schen den letzten Endmoréanen und dem zurlickgewichenen Eis war haufig.
Nur ein kleiner Teil dieser Seen ist his heute erhalten geblieben.

Der Wasserspiegel des im Westen durch die Endmorane, im Osten zunéchst
durch das Eis abgedammten Nussbaumer Sees lag zunéchst bei Kote 441 m.
Der Abfluss erfolgte spater, nach dem Stand von Frauenfeld (& Steckborn
beziehungsweise Thalwil), entgegengesetzt zur Abflussrichtung der
Schmelzwasser nach SO zum Thurtal. Die Schwelle lag am Ostende des Sees
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2.3

2.4.

urspriinglich einiges tiefer, wurde aber durch verstirkte Ablagerung von
Sanden und Seetonen noch in der Abschmelzphase rasch angehoben. Auf
die Gestalt und die Ausmasse des spatglazialen Sees, das Absinken des See-
spiegels und den Zerfall des Sees in 3 Teilseen, sowie auf deren Verlandung,
wird in den Kapiteln 4.1. und 5.1. ausfiihrlich eingegangen.

Klima

Die nachstgelegenen meteorologischen Stationen befinden sich in Frauen-
feld, Niederneunforn und Kalchrain. Die letztgenannte Station liegt 150 m
hoher als die Seen. Das nachstgelegene Niederneunforn liefert nur Nieder-
schlagsdaten, die geringfligig niedriger liegen als die von Frauenfeld (Jah-
ressumme 859 zu 925 mm). Die vollstandigsten Daten liefert die nur wenig
weiter entfernte und in der Meereshdhe genau Ubereinstimmende Station
Frauenfeld. Die Angaben wurden (128) und (144) entnommen und zu dem
Klimadiagramm der Abbildung 2 zusammengestellt [Darstellungsmodus
siehe (148)].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Gegend ein mild-humides Kli-
ma hat, das verschiedene landbauliche Nutzungen erlaubt. Tanner (137)
weist darauf hin, dass die Seenplatte noch zur niederschlagsarmen Zone von
Diessenhofen zu rechnen sei und etwa 100 mm Niederschlag weniger im
Jahr erhalte als Frauenfeld.

Heutige Vegetation

Die Vegetationsformen des Untersuchungsgebiets sind stark vom Menschen
beeinflusst oder verandert. Auf weiten Flachen sind die urspriinglichen Ve-
getationstypen sogar vollig von naturfernen Ersatzgesellschaften abgeldst
worden. Dies gilt besonders fiir die unmittelbare Umgebung der Nussbau-
mer Seen, wo in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts durch Seespiegel-
absenkung um 2m und Entwéasserung die intensiv genutzten Flachen bis
dicht ans Ufer vorgeschoben wurden. Die Torfb6den wurden dabei stellen-
weise mit mineralischem Fremdmaterial Gberschittet. Neben Getreide (Wei-
zen, Koérnermais) und Grunfutter wird Feldgemise und Tabak angebaut, im
Westen auch Griinspargel. An den Stidhangen des Stammerbergs finden wir
Obst- und Weinbau.

Bei Betrachtung der Verlandungsgesellschaften in und an den Seen miissen
wir den oben erwahnten Eingriff bedenken, der eine Verschiebung der Ge-
sellschaften des Litorals in den steil abfallenden Bereich des friheren Ben-
thals nach sich zog, ganz abgesehen davon, dass die meisten Gesellschaften
sich damals bestimmt neu bilden mussten. So finden wir, betrachten wir den
Verlandungsgurtel entgegengesetzt der genetischen Reihenfolge von aussen
nach innen, einen zumeist rudimentaren Bruchwaldsaum, der nur zwischen
Nussbaumer- und Huattwiler See, an der Stdwestflanke des Huittwiler Sees
und am Nordufer des Hasensees flachig ausgebildet ist und meist auf ehe-
maligem Torfstichgelande stockt. In der Baumschicht Gberwiegt Alnus gluti-
nosa, der haufig Pinus sylvestris und Betula pendulabeigesellt sind. Fraxinus
excelsior, Quercus robur und andere Arten sind seltener. In der Uppigen
Strauchschicht finden wir neben jungen Exemplaren der genannten Arten
viel Frangula alnus, Salix cinerea, Rhamnus cathartica, daneben Viburnum
opulus und Euonymus europaeus. Die Krautschicht ist sparlich und stark
verandert. Erwahnenswert ist das Auftreten von Carex pseudocyperus in
alten, flachen Torfstichen, die periodisch mit Wasser gefullt sind.
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Interessant sind auch die Gesellschaften des Birgerrieds zwischen Hiittwiler
See und Hasensee, wo eine im Frihjahr wassergefiillte, flache Mulde ein Ge-
fige von Grosssegen-, Kleinseggen- und Zweizahngesellschaften beher-
bergt, von dem mit Polygonum amphibium, Eleocharis palustris, Alope-
curus, geniculatus, Epilobium hirsutum, Rumex hydrolapathum, sowie Ca-
rex fusca, vesicaria und rostrata nur einige Arten erwidhnt seien.

Fravenfeld {433m) 85° 925
200

100

i \

V’ N H

JARAALY \\\\\,&
Abbildung 2: Klimadiagramm von Frauenfeld.

Treten wir aus dem Bruchwald ans Ufer, so finden wir dieses von den auffal-
ligen Bulten von Carex elata gesaumt. Es gibt aber auch Stellen, wo auf ein
Grauweiden-Faulbaum-Gebisch unmittelbar der Réhrichtgtirtel folgt. Auch
dieser ist zumeist schmal, wenn er nicht ganz fehlt. Gebildet wird er von
Phragmites australis, Cladium mariscus, Sparganium erectum und Scho-
enoplectus lacustris. Seewarts folgt dann als letzte Makrophytengesellschaft
der Seerosengurtel mit Nymphaea alba und Nuphar lutea— auch er nicht an
allen Ufern. Submerse Makrophytengesellschaften konnte ich nicht ent-
decken. Sie sind bei der Trlibe des stark eutrophierten Wassers auch kaum zu
erwarten.

Die ausserhalb des heutigen Bruchwaldgurtels zu erwartenden feuchten
Waldgesellschaften mit Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior, Quercus robur,
Ulmus campestris, Ulmus effusus und Carpinus betulus sind wohl allesamt
der Axt zum Opfer gefallen.

Auf Béden ohne Grundwassereinfluss herrscht, entgegen der friheren An-
sicht (28) allein die Buche, wie dies bei den verbliebenen Waldresten auch
zumeist der Fall ist. Die meisten dieser Walder sind wohl zum Asperulo-Fa-
gion zu rechnen. Bemerkenswert ist in ihnen vielleicht noch die gelegentlich
massenhaft auftretende Carex pilosa und das Vorkommen von /lex aquifo-
lium und Taxus baccata. Weitere Ausfiihrungen zur potentiellen nattrlichen
Vegetation folgen in Kapitel 5.

An den Nussbaumer Seen wurden noch keine vegetationskundlichen Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese Liicke zu schliessen war im Rahmen dieser
Arbeit nicht maglich. Tieferen Einblick in die Vegetation der Region vermit-
teln (121), (122) und (88). Belege fiir inzwischen verschollene Arten finden
sich bei (107)—(111), (68), (25) und (40).

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Vegetationsaufnahmen zweier
Waldbestiande in Seendhe wiedergegeben. Abbildung 3 verdeutlicht die
heutigen Vegetationsverhaltnisse des Gebiets.
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Tabelle 2: Vegetationsaufnahmen zweier Waldbestidnde in Seendhe (Aspe-

rulo-Fagetum = Galio odorati-Fagetum):

1. Seeholz stidlich des Neunforner Weihers, 702250/272800; 525 m, Neigung 3°

westlich, Untergrund Wirmgrundmorane.

2. Buechenrain zwischen Uerschhausen und Buch, 703900/27300; 510m, Nei-
gung 1° slddstlich; Untergrund Wirmschotter.

Baumschicht Hohe (m)
Deckung (%)

Fagus sylvatica
Quercus petrala

Pinus sylvestris
Carpinus betulus

Strauchschicht (%)
Fagus sylvatica
Rubus fruticosus
Picea abies

Prunus avium
Lonicera xylosteum
Crataegus laevigata
Fraxinus excelsior

Krautschicht (%)
Fagus sylvaticaiuv.

28
70
3—4

- O

Quercus petraeaiuv.

Acer pseudoplatanus iuv.
Abies alba iuv.

Acer campestre iuv.
Carex pilosa

Galium odoratum
Lamiastrum galeobdolon
Ssp. montanum
Anemone nemorosa
Hedera helix

Pulmonaria obscura
Phyteumna spicatum

Viola reichenbachiana
Melica nutans

Potentilla sterilis

Vicia sepium

Oxalis acetosella

Lathyrus vernus
Polygonatum multiflorum
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2.5,

3.1.

Zur Besiedlungsgeschichte

Sichere Anzeichen menschlicher Besiedlung finden wir im Gebiet seit dem
Neolithikum. Zwar sind an den Nussbaumer Seen selbst bislang keine neo-
lithischen Feuchtbodensiedlungen ausgegraben worden, doch geschah dies
in der Umgebung, so nordlich am Untersee, westlich am Husemer See und
stidlich und stddostlich bei Niederwil und Pfyn, zwei klassischen Schweizer
Fundstatten (145), (149), (150). Auf dem Horn im Nussbaumersee lag eine
spatbronzezeitliche Siedlung (132).

Aus der ersten und zweiten Eisenzeit (Hallstatt und La Téne) sind im Gebiet
vor allem Hugelgraber erhalten geblieben, so im Kilchholzli bei Uerschhau-
sen (77).

Als eindrucksvoller einer ganzen Reihe romischer Besiedlungszeugen ist
heute noch die Ruine des romischen Gutshofs bei Stutheien oberhalb des
Hattwiler Sees zu besichtigen.

Die intensive Kultivierung der Landschaft erfolgte zur Zeit der Griindung der
Kloster Reichenau und St. Gallen, also zur Zeit der Karolinger. Die weitere
Umgebung der Nussbaumer Seen ist somit ein altes Siedlungsgebiet.
Vor- und frihgeschichtliche Einzelfunde aus dem Seengebiet sind in (77)
aufgelistet.

Der Nachweis alemannischer und frithmittelalterlicher Graber im gesamten
Untersuchungsgebiet deuten im Zusammenhang mit der ersten urkundli-
chen Erwahnung einer ganzen Anzahl der hiesigen Flecken und Weiler auf
eine mogliche alemannische Besiedlung kurz nach dem Abzug der Romer
hin. Dies wiirde mit dem Ende des romischen Pfyn (um 410 nach Christus)
und dem Beginn des alemannischen Eschenz (5. Jahrhundert nach Christus)
gut Ubereinstimmen (Bdirgi, schriftliche Mitteilung).

Uber die Geschichte des Dorfes Nussbaumen informiert (146), Gber die des
Thurgaus von den Romern bis nach den Napoleonischen Kriegen (117).

Arbeitsweise

Feldarbeit

Aufgrund der Grésse des Untersuchungsgebietes und seiner komplizierten Topogra-
phie war eine erschopfende Untersuchung der stratigraphischen Verhaltnisse in ahnli-
cher Weise, wie dies Gdéttlich (47) im Pfrunger Ried oder Schloss (123) am Sewensee
taten, nicht moglich. Anstelle eines Gitternetzes traten 15 lose zusammenhangende
Transsekte, entlang derer in Abstanden von 25 bis 100 m sondiert wurde. Mit den so
gewonnenen knapp 200 Profilen lasst sich der Sedimentationsraum einigermassen
Uberblicken. Die Transsekte sind durch markante Gelandepunkte, die anhand der
Karte auffindbar sind, festgelegt. Die Zwischenstrecken wurden mit Kompass und
durch Abschreiten ermittelt und unterteilt und spater nivelliert.

Die Sondierbohrunungen erfolgten mit dem Holldndischen Torfbohrer («Marsch-
Ioffel»), der in allen Sedimenten rasch zuverlassige Ergebnisse lieferte. Die Proben zum
pollenanalytischen Gewinn von Zeitmarken fir die sondierten Profile wurden nach-
traglich mit dem Russischen Torfbohrer entnommen.

Fiar die 10 Hauptprofile, aus denen Pollendiagramme gewonnen wurden, kam ein
Kolbenbohrer mit 1 m Kammerlange und 4,8 cmm Kammerdurchmesser (modifizierter

16



3.2.

Livingstone-Bohrer) zur Anwendung (98). Dabei wurden die Profile 5 bis 8 mit dem
System Merkt gebohrt, die Profile 1 bis 4 und 9 mit dem System Streif. Die beiden
Systeme unterscheiden sich im wesentlichen in folgenden Punkten: Bei Streif erfolgt
der Vortrieb maschinell, als Kammer dient ein Stahlrohr, und der Kolben wird durch
einen Kugelklemmechanismus blockiert. Bei Merkt erfolgt der Vortrieb manuell, als
Kammer dient eine in einer Messinghilse sitzende transparente Plastikréhre, und der
Kolben wird am unteren Ende der Kammer durch ein Holzstdbchen gehalten, das bei
Zug einfach abgebrochen wird. Gemeinsam ist den beiden Systemen das Bohrprinzip,
verwirklicht im mit einer Gummidichtung satt in der Kammer sitzenden Kolben, der bei
Druck am Unterende der Kammer blockiert und dadurch vorzeitiges Offnen der Kam-
mer verhindert, und der in der gewlinschten Tiefe durch Zug tber ein Drahtseil entrie-
geltwird. Uber den nun fest am Seil hangenden Kolben wird die Kammer ins Sediment
gestossen und dabei gefullt. Dies wird dadurch unterstiitzt, dass wegen der abdich-
tenden Wirkung des Kolbens in der Kammer keine Luft verdrangt zu werden braucht.
Zugleich dient das Seil als zuséatzliche Sicherung des Bohrers bei Abriss des Gestanges
oder dhnlichen Pannen. Bei Profil 10 erwies sich eine Kombination beider Systeme
(Merkt-Kolben, Streif-Rohre, Vortrieb von Hand) als sehr zweckmassig. Die Unterwas-
serprofile 5 bis 8 wurden mit Hilfe einer motorgetriebenen, zerlegbaren Bohrplattform
auf Aluminiumschwimmern — einer Eigenkonstruktion des Systematisch-Geobotani-
schen Instituts — entnommen.

Laborarbeit

Die Proben zur Pollenanalyse wurden nach der von (152) und (94) angegebenen

Methode — erweitert um ein nach Erdtman modifiziertes Chlorierungsverfahren (Bor-
tenschlager & Tatzreiter unpubliziert) — aufbereitet. Der Aufbereitungsprozess wurde

dem jeweiligen Sedimenttyp angepasst — dergestalt, dass zur obligatorischen Aceto-
lyse und Glycerinbehandlung bei kalkhaltigen Sedimenten Entkalkung mit 10% Salz--
saure, bei Tongehalt Behandlung mit kalter oder heisser Flusssdure und bei Torfen

oder Grobdetritusgyttjen die Chlorierung hinzukam.

Zur Aufbereitung gelangte in der Regel 0,5 cm? Material, das mit einem Stecher aus
dem Innern der halbierten Kerne entnommen wurde. Zwar war im Feld zu jedem Profil

ein horizontal um maximal 50 cm, vertikal um genau 50cm versetztes Parallelprofil

entnommen worden, doch wurde jeweils nur eine Profilsdule beprobt: (Ausnahme: Nu
1), da die gewonnenen Kerne nur an den Enden im Bereich von maximal 1 bis 2 cm ge-
stort waren. Bei der Zugabe der Sporentabletten flr die Absolutanalyse (Sporen von

Lycopodium clavatum beziehungsweise bei Nu 7 — Pollen von Eucalyptus sp.) wurde
ein Sporengehalt von 40%, bezogen auf die Gesamtpollensumme, angestrebt.

Bei Glihverlustbestimmung (Profil Nu 4) und Grossrestanalyse verfuhr ich gemass (9).

Die Proben von Nu 4 (Torf und Gyttja) wurden zur Grossrestanalyse einige Tage in ver-
dinnter HNOs eingeweicht, bei der Seekreide von Nu 10 wurde hierzu der Kalk mit
verdinnter HCI gelost.

Beziiglich der Methoden der nicht von mir selbst durchgefihrten '*C-Bestimmungen,

0'80-Analysen und Schwermetallanalysen sowie der Mineralbestimmungen sei auf
die Darstellungen in (44), (131), (26), (161) und (99) verwiesen.

Die Pollenanalyse selbst erfolgte bei 400facher Vergrésserung an mit Fuchsinrot
gefarbten Dauerpraparaten. Zur Bestimmung schwieriger Pollentypen benttzte ich

1000fache Vergrésserung und Olimmersion. Als Bestimmungshilfen dienten (29) und

(16), die Lochkartenschlissel des Systematisch-Geobotanischen Instituts (27), (116)

und (100), die Fotokartei und die Rezentpollensammlung des Systematisch-Geobota-
nischen Instituts, sowie meine eigene, im Aufbau begriffene Rezentpollensammlung.

Den Zahlvorgang selbst erleichterte ein elektronisches Zahlgerat mit 18 vierstelligen

Zahlern und 2 Summenzahlern, das mir mein Bruder N. Rdsch nach Entwirfen von

Dr. M. K{ittel, Hohenheim, anfertigte.

Zur Bestimmung fossiler Spalt6ffnungen diente (138).

Fur die Grossrestbestimmung wurden neben (15), (74), (8), (51), (52), (563), (49) und

(129) die Samensammlung des Systematisch-Geobotanischen Institus hinzugezogen.
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3.8,

Darstellung der Ergebnisse

Bei den Pollendiagrammen ist die Darstellung als Prozentdiagramm und als Influxdia-
gramm zu unterscheiden. Bei den Prozentdiagrammen (Nu 1 bis Nu 10) stellen die
Kurven aller Sippen beziehungsweise Pollentypen Prozentwerte auf der Basis der
Gesamtpollensumme dar. Dabei sind bei den schwarz gezeichneten Kurven im Dia-
grammteil links der Rubrik «Einzelfunde» die Farne und Wasserpflanzen aus dieser
Summe ausgeschlossen. Die Werte der Farne und Wasserpflanzen selbst —in den Dia-
grammen als weisse Kurven rechts von den Einzelfunden dargestellt, wurden auf der
Basis einer Gesamtsumme einschliesslich der Farne und Wasserpflanzen berechnet.
Corylus, Alnus und die Cyperaceae sind in der Gesamtpollensumme enthalten. Diese
Summe (ohne Farne und Wasserpflanzen) ist rechts in den Diagrammen angegeben.
Dabei handelt es sich nattrlich, wie auch bei den benachbarten Rubriken fiir die Anzahl
der Nichtbaumpollentypen (Anzahl der unterschiedenen Krauter- und Kulturgrastypen
ohne Varia), Spaltéffnungen und Pollenkonzentration nicht um Prozentwerte, sondern
um tatsachlich gezahlte, beziehungsweise errechnete Werte. Sphagnum wird behan-
delt wie die Farne.

Der grundsatzliche Aufbau der einzelnen Diagramme ist jeweils gleich. Kleinere Un-
terschiede, zum Beispiel in der Darstellung des Eichenmischwaldes (EMW) oder des
Haselanteils (Signaturkurve oder — bei Nu 1, 4 und 9 — schraffierte Flache im Haupt-
diagramm) ergaben sich aus darstellungstechnischen Griinden wegen inhaltlicher
Unterschiede der Diagramme.

Von links nach rechts sind die Diagramme so gegliedert, dass auf einige allgemeine
Angaben wie Tiefe (1 schwarzer oder weisser Massstabsabschnitt entspricht stets 10
cm), Stratigraphie, 'YC-Alter und Gliihverlustkurve (nur Nu 4) das Nebendiagramm der
Geholze folgt. Dieses ist weiter unterteilt in die Gruppen EMW, Schatthélzer (inklusive
Picea), Lichtholzer, Straucher, Lianen/Epiphyten und Kulturzeiger. Unter Straucher
wurden solche Arten subsummiert, die keiner der tibrigen Gruppen zugehoéren und in
der Regel im Bestand nicht an der ersten Baumschicht beteiligt sind, wenngleich sie
durchaus Hohen von 10 und mehr Metern erreichen konnen (zum Beispiel Taxus,
Buxus).

Im Hauptdiagramm sind von links nach rechts die Anteile der Gehdlze (Summe), Krau-
ter, Graser und Sauergraser durch unterschiedliche Schraffuren und Helligkeitswerte
voneinander abgehoben. Innerhalb der Gehdlzsummenflache sind die wichtigsten
Geholze als Signaturkurven eingetragen.

Rechts folgen auf das Hauptdiagramm die Schattenrisskurven der einzelnen Krauter-
typen. Diese wurden in die Gruppen: Verschiedene, Nassezeiger, Lichtzeiger und Kul-
turzeiger eingeteilt. Innerhalb der Gruppe: Verschiedene sind links bis «Varia» solche
Falle vereinigt, bei denen die pollendiagnostisch erreichte systematische Rangstufe
keine weiteren 6kologischen Aussagen erlaubt; rechts davon folgen Typen, deren 6ko-
logische Aussage schwer zu umreissen ist. Es sind Arten und Artengruppen, die als
mesophil anzusprechen sind — oft Waldpflanzen — und deren Hauptverbreitung — ver-
tikal gesehen — in den mittleren Diagrammteilen liegt, wo sie bisweilen mit neolithi-
schen Siedlungsperioden verknipft zu sein scheinen. Die 6kologische Charakterisie-
rung der Arten lehnt sich an (69) an, wenngleich die pollendiagnostischen Moglich-
keiten nicht ausreichen, um dessen Feindifferenzierung, vor allem was den Wasser-
taktor betrifft, auszuschopfen.

In den Pollenkonzentrationskurven (drittletzte Spalte) sind die Mengen der Pollenkor-
ner (ohne Wasserpflanzenpollen und Sporen), die in jeweils 1 cm?® Sediment enthalten
sind, dargestellt. Sie errechnen sich aus den gezédhlten Gesamtpollensummen (Spalte
davor), den gezdhlten Mengen der Lycopodiumsporen (beziehungsweise Eucalyptus-
pollen bei Nu 7) und den Mengen der bei der Aufbereitung pro Volumeneinheit Sedi-
ment zugegebenen Lycopodiumsporen (Tablettenzahl X mittlere Sporenzahl/Ta-
blette).

Kurven mit sehr stark schwankenden Werten erfahren entweder einen Massstabwech-
sel, der ausser durch Einzeichnung des neuen Massstabs durch Helligkeitswechsel
hervorgehoben ist (starker verkleinerte Flache ist punktiert), oder es werden Uiber der in
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kleinem Massstab schwarz gezeichneten Kurve die zehnfach tberhdhten Werte weiss
dargestellt. Im rechten Diagrammteil, in dem die normalen Kurven bereits weiss sind,
werden zehnfach Uberhohte Werte mit gestrichelter Begrenzungslinie dargestellt, bei
zehnfach verkleinerten ist die Flache der Kurve punktiert.

Fir die Zonierung der Diagramme kommen drei unterschiedliche Systeme zur Anwen-
dung (in den beiden letzten Spalten):

1. Jedes Diagramm ist fiir sich in Diagrammabschnitte (DA) gegliedert, die auch als
Pollen Assemblage Zones (PAZ) bezeichnet werden. Unter dieser Bezeichnung werden
sie hier verwendet. Sie sind durch arabische Ziffern in der linken Spalte bezeichnet.

2. In derselben Spalte sind kleine Buchstaben, kombiniert mit jeweils einer arabi-
schen Zahl, eingetragen. Sie bezeichnen ein Sukzessionsschema, das von mir aus der
Gesamtschau aller 10 Diagramme entwickelt wurde und das die lickenlose Vegeta-
tionsentwicklung fir den Raum der Nussbaumer Seen wiederspiegelt. In der gleichen
Spalte sind Hiaten durch dicke schwarze Striche zwischen den Diagrammabschnitten
hervorgehoben. Die Abschnitte des Sukzessionsschemas werden als Lokale Pollenzo-
nen (LPZ) bezeichnet.

3. Die Diagramme sind aufgrund pollenanalytischer Kriterien an die mitteleuropai-
sche Grundsukzession (31) angeschlossen (regionale Biostratigraphie, romische Zif-

Tabelle 3: Bedeutung der Abktirzungen im Text

AC = nach Christi Geburt, Zusatz bei Altersangaben, die sich auf die gebréuchli-
che Chronologie in Sonnenjahren mit Nullpunkt bei Christi Geburt beziehen

BG = background (bei Schwermetallanalysen)

BP = before present, Zusatz bei Altersangaben in Jahren, die sich auf die nicht
kalibrierte '*C-Chronologie mit Nullpunkt = 1950 AC beziehen

EMW = Eichenmischwald, Pollensummenkurve von Eiche, Ulme, Linde, Esche und
Ahorn

HK = Holzkohle

LPZ = Lokale Pollenzone(n), System zur vertikalen Gliederung der Pollendiagram-

me; die Hauptphasen haben folgende Bedeutung:

a = waldfreie Phasen
b = Zwergstrauchphasen
¢ = Wacholderphasen
d = Birkenphasen
e = Kieferphasen
f = Haselphasen
g = Eichenmischwaldphasen
h = Buchenphasen
k = Kulturphasen
LT = Laacher Bimstuff
mKZ = mit Kulturzeigern
mM = mit Molluskenschalen
NBP = Nichtbaumpollen
Nu = Kurzbezeichnung fir die Pollenprofile von den Nussbaumer Seen
PAZ = pollen assemblage zone, System zur vertikalen Gliederung der Pollendia-
gramme
ppb = Teile pro Billion = 1/1 000000000000
ppm = Teile pro Milliarde = 1/1 000000 000
SRH = Seerosenhaare
T = Transsekt
-T. = -Typ, Bezeichnung fiir Sammelgruppe pollendiagnostisch nicht ndher be-

stimmbarer Arten
TGS = Tongesteinsstandard (bei Schwermetallanalysen)
UG Untersuchungsgebiet
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fern in der rechten Spalte). Hierzu wurden ausser dem genannten Werk an neueren
und speziell den Bodenseeraum betreffenden Arbeiten (80), (84), (88), (11) und (102)
zu Rate gezogen.

Mit Hilfe der 1*C-Daten und weiterer Altersbestimmungen (Kapitel 4.3.2) kénnen die-
se biostratigraphischen Zonen dann in Chronozonen umgewandelt werden. Damit ha-
ben wir dann ein regionales Chronozonensystem. Die Realisierung strenger und (iber-
regional giiltiger Chronozonen (92), (93) ist zwar wiinschenswert, aber gegenwirtig
wohl noch nicht maéglich.

Die Bedeutung der Signaturen in den Pollendiagrammen kann der Abbildung 4 ent-
nommen werden.

In den Polleninfluxdiagrammen (Nu 1, 2 und 8) ist dargestellt, wieviel Pollenkdrner pro
Jahrauf 1 cm? Flache abgelagert wurden, und dies wiederum gesondert dargestellt fiir
die einzelnen Gehdlzarten und bestimmte Krautpollentypen. Man erhilt diese Werte,
indem man die Pollenmenge pro 1 cm?® (vergleiche Prozentdiagramme, drittletzte
Spalte) mit dem Prozentwert der betreffenden Art und mit der jeweiligen Sedimenta-
tionsrate, ausgedrickt in cm/Jahr, multipliziert. Der letztgenannte Wert |3sst sich
graphisch ermitteln, wenn man eine Serie von 'YC-Daten gegen die Tiefe auftragt.
Dies geschah hier mit den Daten von Nu 4 (Abbildung 12). Die tibrigen Altersangaben
sind durch den Fund des Laacher Bimstuffs und durch Verkntipfung der jiingeren Ab-
schnitte mit der Kulturgeschichte gewonnen. Da sich die einzelnen Diagramme von

Abb. &:Bedeutung der Signaturen in den Abbildungen
(soweit nicht an Ort und Stelle erldutert)
Pollen: Sedimente:
Buche V'V | Bruchwaldtorf
B tMW Radizellentorf
] Erle 7| Braunmoostorf
’ Hasel Grobdetritusgyttja
@ Kiefer @ Feinde tritusgyttja
O Birke ST Kalkgyttja
® \Wacholder N | Seekreide
@ Weide HHE Tongyttia
H Sanddorn Ton
X Tanne .| Sand
A Fichte “ 2| Faulschlamm
A Hainbuche M | Holz
<o, Steine
LT Laacher Bimstuff

Abbildung 4: Die Bedeutung der Signaturen in den Pollendiagrammen.
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4.1.

den Nussbaumer Seen miteinander sehr gut korrelieren lassen, kénnen die Influxwerte
far die selbst nicht ausreichend datierten Diagramme problemlos berechnet werden.
Die Influxdiagramme der Profile 1, 2 (Ausziige) und 8 befinden sich im Anhang (Abbil-
dung 31 bis 33). Diese Diagramme sind folgendermassen gezeichnet: Am linken und
am rechten Rand befindet sich jeweils ein Tiefenmassstab und ein Zeitmassstab, der
das der jeweiligen Tiefe entsprechende Radiocarbonalter (unkorrigiert, mit 1950 A. C.
= 0)angibt. Dieser Zeitmassstab wurde folgendermassen gewonnen: Mittels des oben
erwahnten und fir alle 10 Diagramme gtiltigen Chronozonensystems konnte jeder
Tiefe der Profile, 1, 2 und 8 ein Alter zugeordnet werden (Abbildung 14). Daraus
konnten dann die mittleren Sedimentationsraten (jeweils Mittelwert fur jede LPZ) gra-
phisch ermittelt werden (Steigung zwischen jeweils 2 Punkten). Tragt man nun diese
mittleren Sedimentationsraten gegen die Tiefe auf, postuliert gleitende Anderung der
Sedimentationsraten und verbindet die zugehoérigen Punkte durch Kurven, so erhalt
man Abbildung 15, die die Sedimentationsraten der Profile 1, 2 und 8 fir jede belie-
bige Tiefe darstellt. Die Abbildung 15 ist also Grundlage zur Berechnung der Influx-
werte, der Abbildung 14 jedoch sind die Altersangaben entnommen. Diese graphische
Methode birgt eine gewisse Ungenauigkeit in sich, doch ist der mittlere Fehler sicher
nicht grosser als die Standardabweichung bei den '*C-Daten.

In den Diagrammen folgt auf der linken Seite auf den Zeitmassstab die graphische Se-
dimentbezeichnung und dann die Markierung fur die beprobten Horizonte. Auf der
rechten Seite ist dem Tiefenmassstab eine Kolonne mit den lokalen Pollenzonen (LPZ)
vorgeschaltet.

Alle Gbrigen Kurven stellen Influxwerte dar, ausgedriickt in Pollenkdrnern bezie-
hungsweise Sporen pro cm? und pro Jahr. Als erste Kurve von links ist der Gesamt-
influx dargestellt, gegliedert in Baumpollen (senkrecht schraffiert), Strauchpollen
(schwarz, umfasst die Gruppen: Pionierstraucher, Salix, Hippophaé, Juniperus, Lia-
nen/Epiphyten/Immergrine, Straucher und Corylus) und Pollen krautiger Pflanzen
(weiss, umfasst Cyperaceae, Poaceae und Krauter). Die Wasserpflanzenpollen und
Sporen sind in diesem Gesamtinflux nicht enthalten.

Alle rechts anschliessenden Kurven haben denselben Massstab. Dabei entspricht der
Massstab der schwarzen Schattenrisse dem der Gesamtinfluxkurve. Die waagrecht
schraffierten Kurven sind im Vergleich dazu zehnfach tberhoht, die weissen Kurven
100fach. Der Gesamtinflux ist bei sehr geringen Werten (untere Diagrammteile) nicht
mehr aufgegliedert (Kurve bleibt weiss), der zehnfach tGberhdhte Wert ist dann gestri-
chelt dargestellt.

Die Gruppe: Pionierstrducher umfasst Ephedra dystachia-Typ und E. fragilis Typ, so-
wie Myricaria-Typ, die Gruppe: Lianen/ Epiphyten/Immergriine Hedera, Viscum, llex
und Buxus. Die Bestandteile der tibrigen Sammelgruppen (Straucher, Verschiedene,
Nassezeiger, Lichtzeiger, Kulturzeiger, Wasserpflanzen und Farne) kénnen den Pro-
zentdiagrammen entnommen werden. Haufige Arten (Artemisia, Helianthemum, Tha-
lictrum, Rumex, Plantago lanceolata, Humulus/Cannabis, Cerealia undiff., Secale,
Sphagnum und Selaginella selaginoides) sind von den jeweiligen Gruppen ausge-
klammert und separat dargestellt.

Ergebnisse

Stratigraphie des Sedimentationsraumes Nussbaumer Seen

Die Ergebnisse der stratigraphischen Untersuchungen sind in den Abbildun-
gen 5 bis 11 dargestellt. Dabei wird in Abbildung 11 ein Teilresumé der Ab-
bildungen 5 bis 10 gezogen: Die hochstgelegenen Punkte, an denen noch
Beckenton nachgewiesen werden konnte, wurden unter Bertcksichtigung
der Hohenlage verbunden und als mutmassliche Uferlinie des Nussbaumer
Sees im friihen Spatglazial (vor 14 000 BP) gedeutet. Dieser See hatte 3 In-
seln: eine grosse zwischen Halfenberg, Buechbiel und Leber, sowie — in

nordwestlicher Verlangerung — 2 kleine, Horn, heute Halbinsel, und die
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heute noch als «Inseli» bestehende. Nordwestlich folgt mit der Halbinsel
«Moosholzli» eine weitere Erhebung Uber das spéatglaziale Seeniveau. Da-
durch deutet sich ein glazigen vorgeformter Riegel an, der schon damals das
Nussbaumersee-Westbecken vom Uibrigen See abgliederte. Weitere, schwa-
cher ausgepragte Riegel kénnten zwischen «Leber» und «Sandbuck»,
«Buechbuel» und «Obersee», sowie «Halfenberg» und «Seehalde» beste-
hen. Die Vermutung liegt nahe, es handle sich um Utberfahrene oder vom
Wasser erodierte Endmoranen.

Zu den so angedeuteten Teilbecken kommen noch die bereits in la vollig se-
parierten Seelein bei « Weiher» NO des « Mooshdlzli» und im «Birgerried»,
beide vermutlich aus Toteislochern entstanden und —im Vergleich zur Flache
— von betrachtlicher Tiefe.

Wegen steil einfallender Ufer fehlen verlandete Flachen am Nordufer des
Huttwiler Sees, am Westufer des Nussbaumer Sees (Endmorane), im Bereich
des oben erwahnten Riegels, sowie am Sitdufer und Nordwestufer des Ha-
sensees ganz. Der Uberwiegende Teil der Verlandungsflache, die nur gering-
flgig uber das durch dunkel gefarbte Nassbdden charakterisierte Areal hin-
ausgeht, hat die Verlandungsabfolge: Seeton—Torf, fiel also bereits vor
13 000 BP trocken. Dies giltauch fiir die weite Ebene zwischen Huttwiler See
und «Sandbhl».

Stratigraphisch kénnen folgende Sedimenttypen unterschieden werden:
1. Der mineralische Untergrund (Grundmorane) konnte von uns im Verlan-
dungsgebiet nirgends mit Sicherheit erreicht werden. Technische Bohrun-
gen (E. Mdller, mindliche Mitteilung) zeigen jedoch, dass er im westlichen
Gebiet unter sandigen und tonigen Lagen von weniger als 10 m Machtigkeit
liegt.

2. Die Machtigkeit dieser vom gletschertriiben Eisstausee abgelagerten und
das Becken auskleidenden Sande, Silte und Tone schwankt stark. So wurde
eine technische Bohrung am Ostende des Huttwiler Sees in 22 m Tiefe nach
Durchteufen von 20 m Seeton ohne Erreichen des Untergrundes abgebro-
chen, wogegen zwischen Huttwiler und Nussbaumer See an der Strasse von
Nussbaumen nach Uerschhausen nordlich des Seebachs nur knapp 2m
Sande und Kiese und 2 m Seeton der Morane aufliegen. (E. Mdller, mundli-
che Mitteilung). Etwa 300 m &stlich brachen wir unsere Bohrungen Nu 1 und
Nu 9 nach dem Durchteufen von 7,5 m beziehungsweise 4 m Ton und Silt
ab. An den Beckenrandern (Nu 2, Nu 4) scheinen die Machtigkeiten dieser
Schichten auch im 6stlichen Beckenteil geringer zu sein.

Die Korngrosse nimmt, bei gelegentlichen Inversionen, im Schnitt von unten
nach oben ab. Den hochstgelegenen Seeton fand ich an der Strassenkreu-
zung N Uerschhausen auf Kote 440,8 m. Eine Sandauflage geringer Mach-
tigkeit ist wohl von Spitzenhochwassern mit hoher Transportenergie abgela-
gert worden.

3. Mit Tongyttjen, deren organischer Gehalt nach oben zunimmt, beginnt
um 13 000 BP die limnisch-organische Sedimentation. Diese Schicht kann
makroskopisch kaum vom Anmoor unterschieden werden, welches den
Ubergang vom Seeton zum Torf bildet.

4. Die Hauptmasse der uberwiegend organogenen limnischen Sedimente
weist einen mehr oder weniger grossen Kalkgehalt auf und ist als Seekreide
oder Kalkgyttja anzusprechen. Wir finden diesen Sedimenttyp in einem
Saum rings um die heutige Wasserflache, der je nach Relief zwischen kaum
5 m und gut 100 m breit ist. Ausgedehnte Flachen mit abgeschlossener Ver-
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landung Uber Seekreidestadien liegen im Buecher Ried, entlang des See-
bachs zwischen Huttwiler und Nussbaumer See (stidlich etwa bis zum Feld-
weg unterhalb des Buechbuel, nordlich des Seebachs etwa dreimal so weit
nach Norden bis zu dem Feldweg, der stdlich an «Obersee» vorbei nach
«Seehalden» fuhrt), stidostlich der Halbinsel « Horn» sowie im « Moos» NW
des Nussbaumer Sees. In den Seebecken selbst sind vor allem die litoralen
Sedimente stark kalkhaltig. Vom Zentrum zur Peripherie hin nimmt dieser
Sedimenttyp an Machtigkeit ab und rltickt immer hoher, keilt jedoch stets vor
Erreichen der 435-m-Linie aus.

5. In den zentralen Becken lagern massig kalkhaltige bis kalkfreie limnische
Sedimente. Dies gilt besonders fir die schon erwahnten, separaten Becken
«Burgerried» und «Weiher», wo unter 4 m Torfen knapp 4 m beziehungs-
weise mehr als 7 m vollig kalkfreie Feindetritusgyttja liegt. Im eingehend un-
tersuchten Blrgerried sind auch die peripheren limnischen Sedimente kalk-
frei. Der kalkfreie Verlandungstyp ist jedoch mengenmassig an den Nuss-
baumer Seen die Ausnahme. In den anderen, heute noch wassergefullten
Becken sind die basalen Sedimentpartien ganz kalkfrei, die hangenden Sedi-
mente, die ab 7500 BP abgelagert wurden, weisen einen mittleren Kalkge-
halt auf, der aber optisch kaum zu erkennen ist.

6. Grobdetritusgyttja als Flachwasserbildung unter Schwimmpflanzenge-
sellschaften kann im Feld nicht sicher von stark zersetzten Torfen unterschie-
den werden, weshalb dieser Sedimenttyp nicht immer erfasst ist. Die 10
Hauptprofile zeigen, dass die Machtigkeit zwischen O (Nu 3, zeitlicher Hiatus)
und 1,3m (Nu 1 und 9) schwanken kann.

7. Torfe bilden den Abschluss der Verlandungsserie. Die noch erkennbaren
pflanzlichen Komponenten gehdren selten nur einem einzelnen Typ an, so-
dass die Ansprache nach dem vorherrschenden Bestandteil (Holz, Radizellen
oder Schilfrhizome, Braunmoose) erfolgt. In der graphischen Darstellung
sind alle Torfsorten, sofern nicht eindeutig Bruchwaldtorf vorliegt, mit der
Signatur fur Radizellentorf (=Cyperaceentorf) dargestellt. Unter diesem tel-
matischen Sedimenttyp ist also auch der Schilftorf subsummiert, der Gbri-
gens nie in reiner Form auftritt. Die komplexeste Abfolge, die auftritt, ist, von
unten nach oben: Schilf-/ Cyperaceentorf—Bruchwaldtorf—Cyperaceentorf—
Bruchwaldtorf. In der Regel liegt diese Serie nicht vollstéandig vor. Sie kann
verarmen bis zum alleinigen Auftreten von Bruchwaldtorf oder Cyperaceen-
torf ohne Fazieswechsel.

In seltenen Fallen tritt die Abfolge: Seekreide—Bruchwaldtorf—Seekreide—
Bruchwaldtorf auf.

Erwahnt werden muss noch das Vorkommen von Brandhorizonten im Torf,
vor allem im Transsekt 11, sowie das Ansteigen des Tonanteils in den oberen
Schichten. Bei Nu 9 beginnt dies bereits in 550 cm Tiefe am Ubergang:
Grobdetritusgyttja—Bruchwaldtorf mit dem Auftreten der ersten Kulturzei-
ger. In den subaquatischen Profilen sind die seit dem Frihmittelalter abgela-
gerten Sedimente so stark tonhaltig, dass sie als Tongyttjen bezeichnet wer-
den missen. Der Tongehalt nimmt zur Gegenwart hin zu (vergleiche Abbil-
dung 16!). Die oberen Torfschichten der seit 1945 unter der landwirtschaft-
lichen Tatigkeit leidenden Flachen sind stark gestort und verdichtet.
Erlauterungen zu den Abbildungen 5 bis 11:

Die Signaturen fir die Sedimente und die Pollentypen der Kreisdiagramme
sind in Abbildung 4 erklart. LT bedeutet Laacher Bimstuff, HK Holzkohle
(Brandhorizont!). Nachgewiesene isochrone Horizonte sind verbunden. Das
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Die Signaturen entsprechen denen der Pollenprozentdiagramme. Folgende Signatu-
ren kommen hinzu:
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4.2,

Alter der pollenanalytisch datierten Stichproben ist durch Einordnung in die
mitteleuropaische Grundsukzession (romische Ziffern) angegeben, das zu-
gehorige Pollenspektrum als Kreisdiagramm dargestellt (Abb. 9). Baumpol-
lenanteile unter 5% sind im weissen Sektor zusammengefasst, die Nicht-
baumpollen (NBP) im schwarzen Sektor.

In Abbildung 10 ist die Lage der Transsekte und Bohrpunkte wiedergegeben.
Abbildung 11 stellt die Flache der Nussbaumer Seen heute (Luftbild), vor
5000, vor 13 000, vor 15 000 Jahren und vor der Melioration (Luftbild) dar.
Die stratigraphischen Ergebnisse selbst sind den Abbildungen 5 bis 8 zu ent-
nehmen. Die Transsekte 1—14 sind 20fach tberhoht. Bei Transsekt 15 ist
die Uberhéhung nur 6,25fach. Entlang der nivellierten Oberflachen ist sche-
matisch die Vegetationsdecke dargestellt.

Beschreibung der Bohrprofile und Pollenprozentdiagramme
Nu 1 (Abbildung 21):
Lage des Bohrpunktes: Im Verlandungsbereich zwischen Hittwiler See und Nussbau-
mer See am Sudufer des grossen Stichweihers; Koordination des Bohrpunktes:
704 650/ 274 550; Die Oberkante des Profils liegt 60 cm liber dem Wasserspiegel.
Bohrungam 3./ 4. Oktober 1979 durch G. Lang, A. Hofmann und M. Résch mit Streif-
Kolbenbohrer.
Stratigraphie: (Tiefenangaben in cm)
0— 12 mittelbrauner, trockener, stark durchwurzelter Reisertorf
12— 78 schwarzbrauner, feuchter, stark zersetzter Schilftorf
78—135 dunkelbrauner, stark zersetzter Radizellentorf
135—256 schwarzer, sehr stark zersetzter Bruchwaldtorf
256—355 schwarze Grobdetritusgyttja, ab 290 mit Molluskenschalen
355—-370 schwarzbraune Grobdetritusgyttja mit zahlreichen Molluskenschalen
370-380 dunkelbraune, kalkhaltige Grobdetritusgyttja mit grossen Mollusken-
schalen
380—-400 blassgraubraune Kalkgyttja mit Molluskenschalen
400-475 hellgraue Kalkgyttja mit Molluskenschalen
475—488 weissliche Seekreide
488-503 braune Kalkgyttja
503-504 Molluskenschicht
504-716 hellbeige Kalkgyttja bis Seekreide mit wechselndem Kalkgehalt und
entsprechenden Anderungen von Farbton und Helligkeit; enthalt, wie
auch die Schichten dartiber bis 290 und darunter bis 810 Mollusken-
schalen in wechselnder Haufigkeit;
716—729 hellgraue Tongyttja
729—-742,5 weissgraue, stark gebanderté Seekreide
742,5—743 Laacher Bimstuff (olivgrau)
743—800 hellolivgraue, stark gebanderte Seekreide mit grossem Holzstlick von
760—761 (Betula alba)
800-810 braungraue Tongyttja
810—815 olivgrauer, humoser Ton
815—1040 grauer Ton mit schwarzen Schlieren
1040—1550 uberwiegend schluffiger Fein- und Mittelsand, mit sandig-schluffigem
Ton wechsellagernd
Abbruch der Bohrung ohne Erreichen eines Bohrwiderstandes.
Diagrammagliederung:
Die basalen Profilteile wurden wegen zu geringem Pollengehalt nicht erfasst.
PAZ 1 (1260—1150): Vegetationsarme Phase. Der Baumpollenanteil, der zwischen
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20 und 40% liegt, setzt sich aus Pinus und geringen Mengen von Betula, Salix, Juni-
perus und Thermophilen (EMW, Corylus, Alnus) zusammen. Etwa gleichen Anteil am
Gesamtpollenspektrum wie die Gehdlze hat das sehr artenarme Krauterspektrum, das
vor allem aus Artemisia, Helianthemum, Chenopodiaceae, Brassicaceae und Rumex
besteht.

PAZ 2 (1150—-1090): Pionier-Phase

Bei weiterhin geringer Pollenflihrung geht der Anteil von Pinus und thermophilen Ge-
holzen zurlick zugunsten der Graser und Krauter, deren Artenpalette nunmehr etwas
breiter ist, vor allem wegen des Hinzutretens von Thalictrum und anderen Hochstau-
den.

PAZ 3 (1090—1010): Graser-Krauter-Phase

Geringfligig ansteigende Pollenkonzentration bei geringem Gehdélzpollenanteil, leicht
erhdhter Graseranteil, regelméssiges Auftreten von Ephedra und ein breltes Krauter-
spektrum kennzeichnen diesen Abschnitt.

PAZ 4 (1010—895): Phase geschlossener Rasen

Dieser Abschnitt unterscheidet sich vom vorigen durch grésseren Anteil der Cypera-
ceae, deutlich erhohte Pollenfiihrung des Sediments und sehr hohe Artenzahlen (mit
die hochsten des ganzen Profils).

PAZ 5 (895—825): Zwergstrauch-/ Rasen-Phase

Bei weiter steigendem Pollengehalt nimmt der Birkenanteil zu Lasten der Cyperaceae
und Krauter zu. Bei den Krautern gehen vor allem die Kurven der Brassicaceae und
Chenopodiaceae zurlick. Die Artenvielfalt bleibt erhalten. In den Abschnitten 3, 4 und
5 findet sich vermehrt Pollen von Potamogeton (ausser in der unteren Halfte von 4).
PAZ 6 (825—812): Zwergstrauch-/Rasen-Phase mit Geblschausbreitung

Der Pollengehalt nimmt nun sehr stark zu. Der Gréaseranteil vergrossert sich auf Kosten
der Krauter. Neben Betu/a nimmt Juniperus zu, hat aber schwankende Werte. Artemi-
sia, Helianthemum, Caryophyllaceae und Rumex gehen zurlick.

PAZ 7 (812—798): Juniperus — Betula — Phase

Die Pollenkonzentration steigt rasch von 40000 pro cm? auf 200000 pro cm3; zu-
gleich erhoht sich der Baumpollenanteil von 35% auf gut 80% — dank des steilen An-
stiegs der Juniperuskurve auf fast 70%. Cyperaceae und vor allem Krauter haben nur
noch geringen Anteil. Viele lichtliebende Arten sind verschwunden. Ephedrapollen
wird selten. Bei nach wie vor recht grossem Weidenanteil liegt kurz nach dem Junipe-
rusgipfel der von Hippophaé (knapp 4%). Am Ende des Abschnitts schliesst die anstei-
gende Birkenkurve zur abfallenden Kurve von Juniperus auf.

PAZ 8 (798—791): Betula-Phase

An der Zuverlassigkeit der Pollenkonzentrationen dieses Abschnitts muss gezweifelt
werden, da die Werte zu sehr schwanken und in ihren Maxima einfach zu hoch sind.
Betula dominiert, die Juniperuskurve fallt rasch ab. Auch Pollen von Hippophaé und
Salixfindet sich seltener. Eine Zunahme des Graspollens driickt den Baumpollenanteil
voribergehend herab.

PAZ 9 (791—784): Betula-Phase mit Lichtungszeigern und Einwanderung von Pinus
Ein Graser-/ Krautervorstoss vermindert bei sinkenden Betulawerten, steigender Pi-
nuskurve und wieder leicht erhdhtem Anteil von Juniperus und Salix den Baumpollen-
part. Artemisia nimmt wieder zu. Die NBP-Typenzahl bleibt gering.

PAZ 10 (784—778): Betula-Pinus-Phase

Gute Pollenfiihrung, geringer NBP-Anteil und die gemeinsame Dominanz von Betula
und Pinus kennzeichnen diesen Abschnitt

PAZ 11 (778—734): Pinus-Betula-Phase

Das Pollendiagrammm bietet nun ein ruhiges Bild. Gute Pollenfihrung und hoher
Baumpollenanteil bestimmen den Abschnitt, der sedimentstratigraphisch durch das
Auftreten des Laacher Bimstuffs nahe des oberen Endes charakterisiert ist. Am Anfang
und gegen Ende —im Bereich der Tufflage — steigt der Birkenanteil vorlibergehend auf
40%. Artemisia, Filipendula und Apiaceae Giberwiegen im mengenmassig zuricktre-
tenden Krauterspektrum. Erstmals treten Quercus, Viburnum, Rhamnus, Cornus und
Viscum auf (Einzelfunde).
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PAZ 12 (734—686): Pinus-Phase mit Juniperus und Artemisia
Sedimentstratigraphisch ware eine Unterteilung des Abschnitts in einen unteren, ton-
reicheren Teil bis 716 cm und in einen oberen, tonarmeren Teil zu vertreten, doch las-
sen die geringen biostratigraphischen Differenzen die Beschreibung von PAZ 12 als
Ganzes gerechtfertigt erscheinen. Auffallend ist die starke Pinusdominanz, die im obe-
ren Teil durch das Ansteigen der Betulakurve etwas abgeschwacht wird. Die Werte von
Juniperus und Artemisia, sowie anderer heliophiler Krauter, sind deutlich erhoht. Im
oberen Teil nimmt ihr Anteil wieder etwas ab und es tritt vermehrt Pollen von Populus
auf.

PAZ 13 (686—659): Pinus-Betula-Phase mit Thermophilen

Die steil ansteigende Betulakurve schliesst zur abgesunkenen Pinuskurve auf. Von den
Gbrigen lichtliebenden Gehdlzen verzeichnet nur Populus eine Zunahme. Mit Corylus,
Alnus, Ulmus und Quercus erscheint der Pollen warmebedirftiger Geholze. Die Kur-
ven von Corylus und Ulmus steigen am Ende des Abschnitts steil an.

PAZ 14 (659—627): Corylus-Pinus-Betula-Ulmus-Phase

Bei erhohter, wenngleich kraftig oszillierender Pollenfihrung steigt die Coryluskurve
auf mehr als 50%. Der Anteil von Pinus und Betula nimmt rasch ab. Nach U/mus, die
bereits sehr hohe Werte erreicht, nehmen nun auch Quercus und wenig spéater Tiliazu.
Die Kurven von Fraxinus und Acer sind noch nicht geschlossen. Picea findet sich in
Spuren; Populus geht zuriick und verschwindet dann; die geschlossene Kurve von He-
dera beginnt.

PAZ 15 (627—556): CorylussEMW-Phase

Sehr geringe NBP-Werte und absolute Corylus-Dominanz bestimmen diesen Ab-
schnitt, in dem Acer mit geschlossener Kurve auftritt und in dessen Verlauf Fraxinus
zunimmt. Weiterhin finden sich Spuren von Picea. Pinus und Betula weisen geringe
Werte auf. Potamogeton und Myriophyllum verticillatum/spicatum haben geschlos-
sene Kurven.

PAZ 16 (556—494): EMW-Corylus-Phase

Die EMW-Kurve schliesst zur leicht abgesunkenen Coryluskurve auf. Gegen Ende des
Abschnitts nimmt A/nus zu. Neben Picea treten erste Spuren von Abies und — ganz
oben — Fagus auf.

PAZ 17 (494—443): EMW-Phase mit Alnus und Corylus

Der Corylusanteil nimmt bei konstanten EMW-Werten rasch zugunsten von A/nus ab.
Pollen von Frangula tritt regelmassig auf.

PAZ 18 (443—381): EMW-Alnus-Phase mit Corylus und Fagus

EMW und A/nus beherrschen das Pollenspektrum. Coryfus hat Werte um 20%, Fran-
gula, Rhamnus, Abies, Picea und Fagus haben geschlossene Kurven. Der im vorigen
Abschnitt begonnene Polypodiaceenanstieg setzt sich fort.

PAZ 19 (381—-336): AlnussEMW-Fagus-Phase

Alnus, EMW und Fagus — diese mit rasch angestiegener Kurve — liefern die Haupt-
masse des Pollens. Neben dem reichen Gehdlzspektrum fallt ein gestiegener Cypera-
ceenanteil auf. Pollen von Nymphaea, Nuphar, Sparganium, Typha und Cladium tritt
gehauft auf. Die Polypodiaceenkurve erreicht 10%.

PAZ 20 (336—289): Fagus-Alnus-EMW-Phase mit Kultur-und Verlandungszeigern
PAZ 21 (289—-265): Alnus-Phase

PAZ 22 (265—245): Alnus-AbiessEMW-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 23 (245—175): Cyperaceenphase mit A/nus und Kulturzeigern

PAZ 24 (175— 65): Alnus-Phase mit Fagus, Quercus und Kulturzeigern

PAZ 25 (65— 45): Graser-Sauergraser-Phase mit Kulturzeigern und Juglans
PAZ 26 (45— 15): Sauergraser-Phase mit Carpinus und Kulturzeigern

PAZ 27 (15— 0): Birkenphase mit Kulturzeigern

Nu 2 (Abbildung 22):

Lage des Bohrpunktes: am Nordufer des Huttwiler Sees stiddstlich von «Stockriiti»,
unmittelbar am Ufer; Koordinaten des Bohrpunktes: 705 350/274 550; die Profil-
oberkante entspricht der Wasserspiegelhéhe. Bohrung am 4. Oktober 1979 durch
G. Lang, A. Hofmann und M. Résch mit Streif-Kolbenbohrer.
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Stratigraphie: (cm)

0—100 dunkelrotbrauner bis schwarzer, sehr stark zersetzter Bruchwaldtorf, un-

ten vereinzelt mit M, mit massivem Holzstiick von Alnus glutinosa zwi-
schen 60 und 72

100—115 schwarzbraune Grobdetritusgyttja mit vielen grossen Resten (vor allem
Holz), mit M, leicht kalkhaltig

115—136 graue, sehr heterogene Grobdetritusgyttja mit Holz von Alnus glutinosa
und Steinen

136—209 rotbraune bis dunkelbraune Grobdetritusgyttja mit M, mit Holz; von 192
bis 200 massives Holzstiick

209—-251 Grobkies und Sand, vermischt mit grauer Grobdetritusgyttja und Mollus-
kenschalen

251-282 hellgraue, sandig-tonige Kalkgyttja bis Tongyttja

282—310 sehr tonige Tongyttja mit M

310—400 Seekreide, stark tonig von 380 bis 386, leicht tonig von 310 bis 330 und
von 386 bis 400; fein geschichtet zwischen 330 und 380; Farbe weiss-
lich mit Einschlag ins Graue, Gelbe oder Beige

400—419 graubraune, tonige Kalkgyttjia mit dunkelbraunen, organischen Ein-
schlissen und Bandern mit M und vielen Radizellen

419—429 olivgrauer, humoser Ton mit M

429—471 grauer, schluffiger Ton mit schwarzen Schlieren und Pflanzenresten,
mit M

471-500 grauer, schmieriger Ton

500—550 sandig-schluffiger Ton, unten mit Kies

550—600 rostbrauner, wéassriger Grobsand, der zum grossen Teil ausgelaufen war.

Diagrammgliederung:

PAZ 1 (550—515): Phase geschlossener Rasen

PAZ 2 (515—495): Pinus-Betula-NBP-Phase

PAZ 3 (495—465): Rasen-Phase mit Zwergstrauchern

PAZ 4 (465—455): Rasen-Zwergstrauch-Phase

Die Pollenfihrung steigt sprunghaft an; der Krauteranteil ist sehr hoch, und der Cype-
raceenanteil geht zuriick. Pollenfunde von Hochstauden und Wiesenpflanzen haufen
sich.

PAZ 5 (455—442): Rasenphase mit Zwergstrauchern und Juniperus

Im Vergleich zum vorigen Abschnitt nehmen die Pollenkonzentration und die Anteile
von Salixund Juniperuskraftig zu. Der Gehdlzpollenanteil liegtaber noch unter 30%.
PAZ 6 (442—427): Juniperus-Zwergstrauch-Phase

Bei standig wachsender Pollendichte steigt die Juniperuskurve nun steil an auf 70%.
Auch Salix nimmt noch etwas zu, aber Betula geht zuriick. Die Kurve von Hippophaé
setzt ein. Der Baumpollenanteil erreicht 80%. Schwere Einbussen erleiden: Cypera-
ceae, Krauter insgesamt, Thalictrum, Artemisia, Helianthemum, Rumex, Potamoge-
ton und Selaginella.

PAZ 7 (427—408): Juniperus-Betula-Phase

Bei sehr hohem Pollengehalt fallt die Juniperuskurve von 80% am Beginn des Ab-
schnitts auf 40% am Ende und schneidet dort die ansteigende Betulakurve. Den Be-
ginn des Juniperusabstiegs markiert ein Grasergipfel. Der Krauteranteil geht weiter
zurtick. Die Werte von Hippophaé sind noch hoch.

PAZ 8 (408—389,5): Betula-Phase

Betuladominanz bei hohem Baumpollenanteil und weiter sinkender Juniperuskurve
kennzeichnen diesen Abschnitt. Auch die Kurve von Hippophaé geht zurlick.

PAZ 9 (389,5—387,5): Betula-Phase mit Lichtungszeigern

Die Pollenkonzentration sinkt etwas ab und mit ihr der Baumpollenanteil und die Betu-
lakurve. Zugleich nehmen Pinus, die Graser, Krauter und Selaginella selaginoides zu.
Erneut findet sich Pollen von Helianthemum.

PAZ 10 (387,5—384,5): Betula-Pinus-Phase mit Lichtungszeigern

Bei abnehmendem Pollengehalt geht auch der Baumpollenanteil zurtick auf 70%. Die
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Betulakurve sinkt weiter, die von Pinus hat zunachst einen Gipfel und fallt dann wieder
ab. Stattdessen nehmen Salix und am Ende des Abschnitts auch Juniperuszu. Die An-
teile der Graser und Krauter sind erhéht.
PAZ 11 (384,5—381,5): Betula-Phase mit Pinus
Bei steigendem Pollengehalt schnellt die Betulakurve zu Beginn des Abschnitts empor
auf den Stand von PAZ 8. Danach steigt die Pinuskurve etwas weniger steil und
schneidet am Beginn des folgenden Abschnitts die erneut sinkende Betulakurve. Der
Baumpollenanteil nimmt zu, erreicht jedoch erst gegen Ende des Abschnitts den Stand
von PAZ 8. Die Lichtzeiger gehen zurtick.
PAZ 12 (381,5—367): Pinus-Betula-Phase
Die Pollenkonzentration steigt, ebenso der Baumpollenanteil und die Pinuskurve. Die
Betulakurve sinkt ab. Juniperus hat nur noch sehr geringe Werte.
PAZ 13 (367—347: Pinus-Phase mit Betula
Sehr hohe Pollendichte, wenig NBP und Pinusdominanz (bis 90%) kennzeichnen den
Abschnitt.
PAZ 14 (347—303): Pinus-Betula-Phase
Die Pollenkonzentration schwankt stark, der Pinusanteil geht auf 80% zuriick, und die
Betulakurve steigt bei hohem Baumpollenanteil leicht an.
PAZ 15 (303—252): Pinus-Phase mit Lichtungszeigern
Im Verlauf des Abschnitts geht der Baumpollenanteil, gegen Ende auch die Pinuskur-
ve, zurlick; Graser und Krauter (vor allem) Artemisia) nehmen zu, ebenso Juniperus.
Die Kurve von Hippophaésetzt wieder ein. Am oberen Ende des Abschnitts haufen sich
die Funde von Populus. Sphagnum erreicht Werte bis 4%.
PAZ 16 (252—247). Pinus-Phase mit Betula
Im Vergleich zum vorigen Abschnitt ist der Anteil von Betula leicht erhoht.
PAZ 17 (247—242): Alnus-Pinus-Phase
PAZ 18 (242—198): EMW-Phase mit Fagus, Alnus, Corylus und Kulturzeigern
PAZ 19 (198—168): Alnus-Phase mit Fagus, EMW und Kulturzeigern
PAZ 20 (168— 98): Alnus-Phase mit Verlandungs- und Kulturzeigern
PAZ 21 (98— 0): Alnus-Phase mit Verlandungszeigern, Carpinus und
vielen Kulturzeigern
Nu 3 (Abbildung 23):
Lage des Bohrpunktes: Am Sidufer des Hittwiler Sees NO der Ruine Halfenberg im
Bruchwald, 5m vom Ufer entfernt; Koordinaten des Bohrpunktes: 705300/
274 375; die Profiloberkante liegt 1 m tiber dem Wasserspiegel. Bohrung am 24. Mai
1980 durch M. und S. Résch mit Streif-Kolbenbohrer;
Stratigraphie: (cm)
0— 22 dunkelrotbrauner bis schwarzer, stark zersetzter Torf mit Reisern
22— 34 gelbroter, schwach zersetzter Torf
34— 49 schwarzbrauner, stark zersetzter Torf
49— 75 brauner, massig zersetzter Radizellentorf
75—170 Bruchwaldtorf mit Reisern von Alnus glutinosa, Zersetzungsgrad und
Schwérze nehmen nach unten zu. An der Basis ist er schwarz und vollig
zersetzt.
170—205 weisse, schmierige, leicht tonige Seekreide mit Wurzeln von Alnus gluti-
nosa
205—330 grauer, schmieriger Ton mit Wurzeln von Alnus glutinosa bis 220.

Diagrammgliederung:

PAZ O (350—215): Das nahezu vollige Fehlen von Pollen im Sediment erlaubt keine
Beurteilung.

PAZ 1 (215—202): Juniperus-Phase mit Betula

PAZ 2 (202—182): Pinus-Phase mit Betula

PAZ 3 (182—167): Pinus-Phase mit Alnus und Betula

PAZ 4 (167—157): Alnus-Phase mit Pinus und EMW

PAZ 5 (157—145): Alnus-Phase mit Corylus
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PAZ 6 (145— 85):
PAZ 7 (85— 35):
PAZ 8

(35— O):

Alnus-Phase mit Verlandungs- und Kulturzeigern
Alnus-Corylus-Phase mit Quercus, Kultur- und Verlandungszei-
gern

Alnus-Pinus-Phase mit Kulturzeigern

Nu 4 (Abbildung 24):

Lage des Bohrpunktes: Im Zentrum des Birgerried, einer nassen Senke zwischen
Huttwiler See und Hasensee, SO der Ruine Halfenberg; der zentrale Teil dieser Senke
wird nicht intensiv genutzt (Streuwiesen). Koordinaten des Bohrpunktes: 705 025/
274 075; Die Profiloberkante liegt 70 cm Uber dem Wasserspiegel. Bohrung am
26.Juni 1980 durch G. Lang, M. Résch und C. Scherrer mit Streif-Kolbenbohrer

Stratigraphie: (cm)
0—-340

dunkelbrauner, mittelstark zersetzter Radizellentorf, die oberen 38 cm

stark zersetzt und mit Reisern, von 190—300 mit zahlreichen Eriopho-
rum-Sklerenchymspindeln

340-360
360—395
395—-430
430—-685
685—722

Grobdetritusgyttja

Braunmoostorf (vor allem Meesea triquetraund Campylium stellatum)
schwarzbraune Grobdetritusgyttja, unten heller werdend

olivgriine bis braune Feindetritusgyttja

olivbraune Feindetritusgyttja mit zahlreichen diinnen, hellgrauen bis

sandfarbenen mineralischen Bandern;

722-722,3
722,3-760

Laacher Bimstuff, grau
braune, lebhaft gebanderte Feindetritusgyttja (etwa 25 Bander von

weniger als 1 mm bis 8 mm Breite in den Farben rosa und olive)

760-767
767—826
826—880
880—-900

hellgraubrauner, humoser Ton
grauer Ton

kompakter Ton mit Feinsand
toniger Feinsand

Diagrammgliederung:

PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ 1

5
6
7
8
g
0
PAZ 11

PAZ 1
PAZ 1

6
7
PAZ 18

PAZ 23 (145— 95):
(95— 65):
(65— 35):

PAZ 24
PAZ 25
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1 (900—892):
2 (892—835):
3 (835—795):
4 (795—775):
(775—766):
(766—758):
(758—748):
(748—718):

(718—688):

(688—635):

(635—615):
PAZ 12 (615—565):
PAZ 13 (565—465):
PAZ 14 (465—405):
PAZ 15 (405—355):
(355—320):
(320—273):
(273—253):
PAZ 19 (253—238):
PAZ 20 (238—205):
PAZ 21 (205—175):
PAZ 22 (175—145):

Pionierphase

Phase geschlossener Rasen

Rasen-Phase mit Zwergstrauchern
Rasen-Zwergstrauch-Phase

Juniperus-Phase

Juniperus-Betua-Phase

Betula-Phase

Pinus-Betula-Phase

Pinus-Phase

Pinus-Betula-Phase mit Thermophilen
Pinus-Betula-Corylus-Phase

Corylus-Phase mit Betula, Pinus und EMW
Corylus-Phase mit EMW

Corylus-EMW-Phase

EMW-Corylus-Alnus-Phase mit Fagus
EMW-Corylus-Phase mit Alnus und Fagus
EMW-Fagus-Alnus-Phase mit Corylus
Corylus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern
Fagus-Alnus-Phase

Corylus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern
Fagus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern
Fagus-Alnus-Corylus-Phase mit Kultur- und Verlandungszei-
gern

Alnus-Cyperaceae-Graser-Phase
Cyperaceenphase mit Quercus und Kulturzeigern
Cyperaceae-Alnus-Phase mit Picea und Carpinus



PAZ 26 (35— 15): Cyperaceae-Phase mit Alnus, Fagus und Picea
PAZ 27 (15— 0): Graser-Kulturzeiger-Phase mit Picea und Pinus

Nu 5 (Abbildung 25):
Lage des Bohrpunktes: In der Mitte des HUttwiler Sees zwischen «Stockriti» und
Ruine Halfenberg; Koordinaten des Bohrpunktes: 705 300/274 450; gemessene
Wassertiefe 7,25 m; Materialentnahme ab 7,35 m; gebohrt am 31. Juli 1980 durch
M.und S. Résch mit Merkt-Kolbenbohrer.
Stratigraphie: (cm)
735— 835 ausgelaufen
835— 940 hellolivbraune bis graubraune, kalkhaltige, schwach tonige Gyttja
940— 970 olivgraue, kalkhaltige Gyttja
970—1002 dunkelolivgraue, schwach kalkhaltige Gyttja
1002—1095 olivgraue, kalkhaltige Gyttja
Abbruch der Bohrung, da wegen stark erhéhten Bohrwiderstandes die Verankerung
des Boots nachgab und infolgedessen das Bohrgesténge schrag auskeilte.

Diagrammgliederung:

PAZ 1 (1095—1045): Fagus-Phase

PAZ 2 (1045—1005): Corylus-Fagus-Phase mit Kulturzeigern
PAZ 3 (1005— 948): Fagus-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 4 (948— 933): Alnus-Fagus-Phase

PAZ 5 (933— 895): Fagus-Phase mit Carpinus

PAZ 6 (895— 865): Quercus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern
PAZ 7 (865— 845): Fagus-Alnus-Carpinus-Phase

PAZ 8 (845— 835): Quercus-Juniperus-Kulturzeiger-Phase

Nu 6 Abbildung 26):

Lage des Bohrpunktes: Im Huttwiler See zwischen Nu 5 und Nu 3, etwa 10 m vom

sudlichen Seeufer entfernt; Koordinaten des Bohrpunktes: 705 275/274 400; ge-

messene Wassertiefe: 4,25 m; Materialentnahme ab 4,40 m; Gebohrt am 31. Juli

1980 durch M. und S. Résch mit Merkt-Kolbenbohrer.

Stratigraphie: (cm)

440-520 hellbraungraue, sehr heterogene, schwach tonige Kalkgyttja mit Reisern;
Die Kalkkongregationen sind réhrenférmig, mit etwa 0,5 mm Durchmes-
ser und bis zu 1 cm Lange. Vielleicht geht ihre Bildung auf Cyanophyceen
zurick (Onkoidkalke, vergleiche (88), (42))

520-540 dunkelgraue, kalkhaltige Gyttja

540—632 dunkelgraugriine, schlammige Gyttja mit Sand und Steinen

632—653 graubraune, sandig-tonige Kalkgyttja

653—662 hellgraue, stark tonige Kalkgyttja

662—667 dunkelgraue, kalkhaltige, sandige Gyttja

667—673 hellgraubraune, tonige Kalkgyttja

673—682 graubraune, kalkhaltige Tongyttja mit vielen grossen Muschelschalen (in
2 Lagen: 674—676 und 678—682)

682—700 grauer, kalkhaltiger, humoser Ton

700—740 grauer Ton

Alle Schichten des Profils enthalten Konchilien, der basale Ton allerdings nur sparlich.

Diagrammgliederung:

PAZ O (740—700): Das Sediment ist nahezu pollenfrei.

PAZ 1 (700—688): Rasen-Zwergstrauch-Phase mit Ausbreitung von Juniperus
PAZ 2 (688—681): Juniperus-Phase

PAZ 3 (681—655): Fagus-Alnus-EMW-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 4 (655—637): Alnus-Fagus-Carpinus-Fraxinus-Phase

PAZ 5 (637—545): Quercus-Juniperus-Kulturzeiger-Phase

PAZ 6 (545—475): Quercus-Pinus-Picea-Kulturzeiger-Phase
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PAZ 7 (475—455): Kulturzeiger-Quercus-Pinus-Phase
PAZ 8 (455—440): Alnus-Fagus-Quercus-Pinus-Betula-Picea-Graser-Phase

Nu 7 (Abbildung 27):

Lage des Bohrpunktes: In der Mitte des Uerschhauser Beckens des Nussbaumer Sees;

Koordinaten des Bohrpunktes: 703 350/ 274 750; gemessene Wassertiefe: 6,70 m;

Materialentnahme ab 6,90 m (Parallelbohrung, bei 6,40 m Wassertiefe, ab 6,40 m);

gebohrt am 1. August 1980 durch M. und S. Résch mit Merkt-Kolbenbohrer.

Stratigraphie: (cm)

640— 780 schwarzer, nach Oxidation gelber, toniger Faulschlamm

780—1270 braune, stellenweise nach oliv oxidierende Gyttja, die nach unten immer
fester und trockener wird

Der Faulschlamm und die oberen Partien der Gyttja enthalten viel Diatomeen und fadi-

ge Grinalgen. Die Bohrung wurde abgebrochen, da wegen des grossen Bohrwider-

standes das Gestdnge schrag auskeilte.

Diagrammgliederung:

PAZ 1 (1270—1255): Corylus-Alnus-Fagus-EMW-Phase (mit Kulturzeigern)

PAZ 2 (1255—1205): CorylussEMW-Krauter-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 3 (1205—1195): Corylus-Alnus-Phase

PAZ 4 (1195—1165): Corylus-Alnus-Krauter-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 5 (1165—1135): Alnus-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 6 (1135—1115): Fagus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 7 (1115-1025): Corylus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 8 (1025— 965): Fagus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

PAZ 9 (965— 945): Alnus-Fagus-Phase mit Kulturzeigern und Grédsern

PAZ 10 (945— 845): Fagus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern und Grasern

PAZ 11 (845— 785): Quercus-Alnus-Carpinus-Fagus-Phase mit Kulturzeigern
PAZ 12 (785— 745): Quercus-Juniperus-Kulturzeiger-Phase

PAZ 13 (745— 675): Humulus/Cannabis-Phase mit Pinus, Quercus und Picea
PAZ 14 (675— 650): Pinus-Picea-Kulturzeiger-Phase

Nu 8 (Abbildung 28):
Lage des Bohrpunktes: In der Mitte des Ostbeckens des Nussbaumer Sees; Koordina-
ten des Bohrpunktes: 704 050/ 274 700; gemessene Wassertiefe: 3,35 m; Material-
entnahme ab 3,35m; gebohrt am 16./17. September 1980 durch M. Résch,
K. Ruch und M. Riifenacht mit Merkt-Kolbenbohrer.
Stratigraphie: (cm)

335— 565 schwarzer, nach Oxidation gelber, stark toniger Faulschlamm

565— 595 hellgelbbraune Kalkgyttja mit Sapropelanteil

595— 695 graubraune, kalkhaltige Gyttja

695— 725 Kalkgyttja, bis 708 hellgraubraun, von 708 bis 718 hellbeige, dann bis

725 rotgelb
725— 810 kalkhaltige Gyttja, bis 730 olivgriin, dann dunkelgrau, nach unten
dunkler werdend

810— 840 Kalkgyttja, bis 825 blassoliv, dann graubraun

840—1090 dunkelgraue, kalkhaltige Gyttja
1090—1147 schwarzbraune, sehr feste, trockene, fast kalkfreie Gyttja
1147—1148 Laacher Bimstuff (blassoliv)
1148—1155 schwarze, sehr kompakte Gyttja
1155—1160 blassoliver, humoser Ton
1160—1245 grauer Ton mit schwarzen Schlieren
Abbruch der Bohrung ohne Bohrwiderstand
Diagrammgliederung:
PAZ 1 (1185—1156,5): Rasen-Zwergstrauch-Phase
Bei sehr geringer Pollendichte tiberwiegen die NBP. Besonders Artemisia, Helianthe-
mum, Thalictrum und die Chenopodiaceae sind hervorzuheben. Das Gehdlzdiagramm
wird von Betula dominiert.
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PAZ 2 (1156,5—1154,5): Juniperus-Phase

Der Geholzpollenanteil steigt rasch auf 80%, wahrend die Krauter, Graser und Sauer-
graser zurlickgehen. Die Juniperuskurve gipfelt mit 50%, fallt dann wieder ab und
schneidet am Ende des Abschnitts die nun ansteigende Betulakurve. Zugleich haben
wir einen Hippophaégipfel. Der Pollengehalt steigt.

PAZ 3 (1154,5—1148): Betula-Phase

Dominanz von Betula bei weiter zunehmendem Gehdlzpollenanteil kennzeichnet die-
sen Abschnitt. Die Werte von Juniperus, Hippophaé und Salix sind gering. Der
Schnittpunkt der sinkenden Betulakurve mit der ansteigenden Pinuskurve bildet die
Grenze zum folgenden Abschnitt.

PAZ 4 (1148—1140): Pinus-Phase

Pinusdominiert vor Betula bei leicht gestiegenen Kurven von Juniperusund Artemisia.
Der Pollengehalt nimmt stark zu. Die Kurven von Pinus und Betula verlaufen komple-
mentar.

PAZ 5 (1140—-1133): Betula-Pinus-Corylus-Phase

Bei sehr grosser Pollendichte und hohem Gehdolzpollenanteil schneidet die ansteigen-
de Betulakurve die fallende Kurve von Pinus. Gleichzeitig stellen sich thermophile Ge-
holze ein. Der Anteil von Corylusnimmt rasch zu. Populus, schon in den beiden vorigen
Abschnitten nachzuweisen, gewinnt an Bedeutung.

PAZ 6 (1133—1090): Corylus-EMW-Phase

Ein Corylusgipfel mit seinem Maximum (60%) bei 1110 bestimmt diesen Abschnitt.
Nur noch der EMW, dessen samtlicher Komponenten Kurven rasch an Hohe gewin-
nen, hat daneben betrachtlichen Anteil am Pollenspektrum. Die Kurven von Pinus und
Betulatallen ab, ebenso die der tbrigen Lichthdlzer. Zu Beginn des Abschnitts erreicht
die Pollendichte die hochsten Werte des ganzen Profils, geht dann aber zurtick. Nicht-
baumpollen ist sparlich. Die Kurven von Hedera und Viscum setzen ein.

PAZ 7 (1090—1030): EMW-Corylus-Alnus-Phase

Der EMW-Pollen Gberwiegt vor dem vermindert auftretenden Coryluspollen. Die Al-
nuskurve steigt an. Pollen von Picea, Abies und Fagus tritt regelmassig auf. Hedera er-
reicht ihr Maximum und geht dann leicht zuriick. Die Pollendichte ist nun ziemlich ge-
ring.

PAZ 8 (1030—-968): EMW-Fagus-Alnus-Phase

Wahrend der Anteil von Corylus weiter zurtickgeht, steigt die Faguskurve an und
schneidet die leicht abgesunkene Kurve des EMW. Die Kurven von Tilia (zu Beginn des
Abschnitts), U/mus und Fraxinus (in der Mitte) fallen auf die halben Werte ab. Der An-
teil von Hedera geht weiter zurlick. Die unterholzbildenden Arten sind noch gut vertre-
ten. Die Pollendichte ist leicht erhéht.

PAZ 9 (968—910): Corylus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

Verbunden mit einem sekundéaren Corylusgipfel ist die Zunahme von Salix, Picea,
Abies, Acer und Krauterpollen, wahrend die Faguskurve abfallt. Dies geschieht auch
mit Fraxinus, Tiliaund Ulmus, deren Kurven sich wiederum halbieren, und zwar dies-
mal synchron. Erste Spuren von Cerealia und Plantago lanceolata sind zu verzeichnen.
Die Pollenkonzentration sinkt. Bei den Krautern fallt die Zunahme von Hochstauden,
Mesophilen und Nassezeigern auf.

PAZ 10 (910—880): Alnus-Fagus-Phase

Bei abgesunkenen Coryluswerten Gberwiegt nun Alnus, dann Fagus. Hedera, Tiliaund
Ulmus nehmen voriibergehend leicht zu. Kulturzeiger sind spéarlich. Die Pollendichte
ist gering.

PAZ 11 (880—820): Corylus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

Ein weiterer sekundarer Corylusgipfel, verknipft mit dem Rickgang von Fagus und
der Zunahme von Salix und anderen Lichtholzern bezeichnen diesen Abschnitt, an
dessen Ende die Kurve von Abies leicht ansteigt und die von Tilia und Ulmus weiter
abnehmen. Der Pollengehalt ist etwas erhoht. Pollen von Nassezeigern und Wasser-
pflanzen wird seltener.

PAZ 12 (820—770): Fagus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

Fagus dominiert vor Alnus und dem rarer gewordenen Corylus. Pollen von Hedera fin-
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det sich nurmehr vereinzelt. Die Werte von Picea, Abies und Quercus sind leicht er-
hoht. Pollen von Cerealia wird etwas haufiger.

PAZ 13 (770—720): Fagus-Alnus-Phase

Die Fagusdominanz setzt sich fort und wird erst am Ende des Abschnitts durch den
Rickgang der Faguskurve bei gleichzeitigem Alnusanstieg beendet. Zu diesem Zeit-
punkt endet auch die geschlossene Tiliakurve, Picea und Abies gehen zurlick und die
zuvor sehr sparlichen Kulturzeiger mehren sich.

PAZ 14 (720—660): Alnus-Fagus-Phase mit Kulturzeigern und Grasern

Bei geringem Pollengehalt, leicht vermehrtem Corylusanteil und Zunahme des Krau-
terpollens dominiert zuerst Fagus, dann Alnus. Mit Beginn des Abschnitts setzt die ge-
schlossene Carpinuskurve ein. Der Pollengehalt sinkt weiter ab.

PAZ 15 (660—610): Quercus-Alnus-Phase mit Kulturzeigern

Ein doppelter Quercusgipfel, unterbrochen von einem Alnus-Betula-Gipfel, pragt die-
sen Abschnitt. Nach dem ersten Quercusgipfel setzen die Kurven von Secale und Ju-
glansein. Der Anteil der Kulturzeiger sowie von Juniperus und Salix ist angewachsen.
Wasserpflanzen und Nassezeiger werden allmahlich etwas haufiger.

PAZ 16 (610—560): Alnus-Fagus-Carpinus-Phase

Synchrone Gipfel von Carpinus (10%), Fagus (20%) und Fraxinus (3%) mit den Maxi-
ma jeweils in der Mitte des Abschnitts bei gleichzeitiger Zunahme von U/mus und
Rickgang von Quercus, Juniperus, Salix und den Krautern charakterisieren diesen
Abschnitt. Das Minimum der Kulturzeiger ist mit dem Carpinusmaximum synchron.
Der Pollengehalt wird sehr gering.

PAZ 17 (560—490): Humulus/Cannabis-Phase mit Quercus

Der Rickgang des Baumpollenanteils unter 40%, hervorgerufen durch die starke Zu-
nahme des Krauterpollens, verandern das Pollenspektrum sehr. Dabei fallt besonders
der Anstieg von Humulus/Cannabis auf Werte bis 60% auf. Auch die ubrigen Kultur-
zeiger nehmen zu. Die Kurven von Juglans, Juniperus (bis 4%), Quercus (nur im unte-
ren Teil), Salixund Pinussteigen, die von Carpinus, Fraxinusund Fagus gehen zurlck,
die Ulmuskurve setzt aus. Die Pollendichte wird viel geringer.

PAZ 18 (490—410): Humulus/Cannabis-Phase mit Pinus und Picea

Bei weiter geringen Baumpollenwerten und einem Humulus/Cannabis-Anteil von
durchschnittlich 30% hat nun Pinus den Hauptanteil am Baumpollenspektrum. Die
Kurven von Quercus und Juniperus sinken. Die Werte von Picea liegen um 5%. Am
oberen Ende des Abschnitts steigt der Baumpollenanteil vortibergehend leicht an und
mit ihm die Kurven von Alnus, Betula, Salix und Fraxinus. Zugleich mehren sich bei
den Krautern die Nassezeiger, Hochstauden und Mesophilen. Pollenfunde von Tilia
werden wieder haufiger. Der Pollengehalt ist weiter abgesunken.

PAZ 19 (410—360): Kulturzeiger-Graser-Phase mit Pinus und Picea

Der Baumpollenanteil steigt geringfligig, wahrend der Pollengehalt weiter zurtickgeht,
doch wird der Abfall der Humulus/Cannabis-Kurve teilweise durch die Zunahme an-
derer Krauter (Typenzahl zwischen 20 und 30!) und der Graser, insbesondere der Ce-
realia, kompensiert. Die Kurven von Picea und Fraxinus steigen leicht an. Die Pollen-
konzentration ist vor allem am unteren und oberen Ende extrem gering. Von den zahl-
reichen Krautern und Kulturzeigern seien nur Trifolium, Onobrychys-Typ, Centaurea
jacea-Typ, Papaveraceae, Polygonum aviculare, Orlaya grandiflora und Centaurea
cyanus herausgegriffen. Am oberen Ende des Abschnitts sind mit Aesculus hippo-
castanum und Nicotiana tabacum zwei Neaphyten vertreten, die diesem Horizont ein
Maximalalter von 200 BP zuweisen.

PAZ 20 (360—335): Kulturzeiger-Phase mit Picea und Cerealia

Der Baumpollenanteil betragt hier gut 50%; die Pollenkonzentration ist sehr gering.
Die Piceakurve Uberschreitet die 5%-Marke. In der obersten Probe konnten 2 Pollen-

korner von Zea mays nachgewiesen werden. Der Anteil des Getreidepollens ist hoher
als 4%.
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Nu 9 (Abbildung 29):

Lage des Bohrpunktes: Im Verlandungsbereich zwischen Nussbaumer und Httwiler
See 100 m nordlich von Nu 1; Koordinaten des Bohrpunktes: 704 700/ 274 625. Die
Oberkante des Profils liegt 80 cm tiber dem Wasserspiegel. Gebohrtam 4./ 5. Oktober
1980 durch M. und S. Résch mit Streif-Kolbenbohrer.

Stratigraphie: (cm)

0—270 Radizellentorf, oben stark tonig, bis 70 dunkelrotbraun und stark zer-
setzt, bis 133 dunkler und weniger zersetzt, dann bis 255 schwarz und
mittelstark zersetzt, mit Schilf, von 255 bis 270 dunkelgraubraun und
sehr stark zersetzt

270— 415 schwarzer, stark zersetzter Bruchwaldtorf mit Reisern und viel Holz von
Alnus glutinosa
415— 565 schwarzer, sehr stark zersetzter Bruchwaldtorf bis Grobdetritusgyttja,
- im oberen Teil mit Schilf und Wurzeln von Alnus glutinosa
565— 637 schwarzbraune Grobdetritusgyttja mit M
637— 685 dunkelgraue Grobdetritusgyttja mit M; auch alle liegenden Schichten
enthalten Konchylien
685— 808 Kalkgyttja, bis 711 olivgrau, von 711 bis 780 hellbraungrau, dann bis
808 graubraun
808— 817 dunkelgraubraune, kalkhaltige Gyttja
817— 912 stark gebanderte Kalkgyttja bis Gyttja mit wechselndem Kalkgehalt
in den Farben dunkelgraubraun, graubraun, hellbraungrau, oliv und
blassoliv
912— 928 weisse Seekreide
928— 991 hellbraungraue, graubraune und hellolivbraune Kalkgyttja im Wech-
sel mit dunkelgraubrauner bis schwarzer, kalkarmer Gyttja; Schicht-
machtigkeit zwischen 3 und 10cm
991—-1002 dunkelolivgraue, sehr kalkarme Gyttja, nach unten dunkler werdend
1002—1023 mehrfacher Wechsel von hellolivgrauer, toniger Kalkgyttja und dun-
kelolivgrauer, kalkarmer Gyttja; Schichtmachtigkeit zwischen 0,3 und
4 cm; alles leicht tonhaltig
1023—1025 hellgraue, tonige Seekreide
1025—1026 hellgelbbraune, tonige Kalkgyttja
1026—1027 schwarze, kalkfreie, tonige Gyttja
1027—1030 graubraune, kalkhaltige, tonige Gyttja
1030—1034 schwarze, kalkfreie, tonige Gyttja
1034—1037 dunkelolivgraue, kalkarme, tonige Gyttja
1037—1039 olivgraue Tongyttja
1039—1100 grauer Ton
Die Bohrung wurde bis 15 m abgeteuft und ohne Erreichen eines uniberwindlichen
Bohrwiderstandes abgebrochen, doch gelangten die basalen 4 m nicht zur Unter-
suchung.

Diagrammgliederung:

PAZ 1 (1070—1055): Rasen-Zwergstrauch-Phase

PAZ 2 (1055—1043): Zwergstrauch-Rasen-Phase mit Juniperus

PAZ 3 (1043—1039): Juniperus-Phase

PAZ 4 (1039—1033): Betula-Phase

PAZ 5 (1033—1021): Pinus-Phase

PAZ 6 (1021—1005): Pinus-Phase mit Betula

PAZ 7 (1005— 987): Pinus-Betula-Phase mit Thermophilen

PAZ 8 (987— 925): Corylus-Phase mit Pinus, Betula, Quercus und Ulmus

PAZ 9 (925— 835): CorylussEMW-Phase

PAZ 10 (835— 795): EMW-Phase mit Corylus und Alnus

PAZ 11 (795— 665): EMW-A/nus-Phase mit Fagus

PAZ 12 (665— 555): Alnus-EMW-Fagus-Phase

PAZ 13 (555— 495): Alnus-EMW-Fagus-Phase mit Verlandungszeigern
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PAZ 14 (495— 365): Alnus-EMW-Phase mit Verlandungszeigern
PAZ 15 (365— 335): Alnus-Phase

PAZ 16 (335— 275): Alnus-Fagus-Phase

PAZ 17 (275— 205): Cyperaceen-Alnus-Quercus-Phase

PAZ 18 (205— 165): Fagus-Graser-Phase

PAZ 19 (165— 145): Fagus-Alnus-Cyperaceae-Phase

PAZ 20 (145— 95): Cyperaceae-A/nus-Phase

PAZ 21 (95— 35): Cyperaceae-Alnus-Phase mit Carpinus

PAZ 22 (35— 0): Cyperaceae-Pinus-Picea-Phase

NU 70 (Abbildung 30):

Lage des Bohrpunktes: An der Nordwestecke des Huttwiler Sees, SO «QObersee»;
Koordinaten des Bohrpunktes: 704 900/ 274 625; Wassertiefe 10 cm; Materialent-
nahme ab 10cm unter der Wasseroberflache; Bohrung am 21.Juli 1981 durch M.
und S. Rdsch mit Streif-Merkt-Kolbenbohrer.

Stratigraphie:
0— 50
50-217

217-225
225-255

255-260
260-—288
288-291
291-327
327-355
355—-380
380—-385
385—391
391-394
394-668

668—696

696—698
698—703
703—-709
709-709,2
709,2—741
741-747
747—-835

(cm)

braune, kalkhaltige Grobdetritusgyttja

hellgraue, ziemlich wissrige Seekreide mit Radizellen, die unteren
27 cm kompakter und fossilarmer

hellgraue Kalkgyttja

Seekreide, bis 236 blassgelb, dann hellgrau bis 250, dann wieder
blassgelb

dunkelgraue Kalkgyttja

Seekreide, bis 268 blassgelb, dann hellgrau

dunkelgraue Kalkgyttja

Seekreide, bis 315 hellgrau, dann blassgelb

dunkelgraue Kalkgyttja

Seekreide, hellgrau

dunkelgraue Kalkgyttja

hellgraue Seekreide

dunkelgraue Kalkgyttja

Seekreide in den Farben hellgrau, blassgelb, weiss und rosagrau, nach
unten wasserarmer und kompakter werdend

olivgraue bis hellgraue, tonige Kalkgyttja mit nach unten zunehmendem
Tongehalt

olivgraue Tongyttja

hellgraue, tonige Kalkgyttja

blassgelbe Seekreide

Laacher Bimstuff, grau

blassgelbe Seekreide

olivgraue Tongyttja

grauer Ton

Dieses Profil wurde bis 770 cm Tiefe auf Grossreste untersucht. Die Ergebnisse sind

in Abbildung

36 zusammengestellt.

Diagrammgliederung:

PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ
PAZ 1
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1 (770—757):
757—751):
751—748):

748—736):
736—732):

708—-703):
703—693):
693—-675):

2 (

3 (

4 )
5 )
6 (732—712):
7 (712-708):
8 ( )
9 ( )
O )

Rasen-Zwergstrauch-Phase
Rasen-Zwergstrauch-Phase mit Juniperus
Juniperus-Phase

Betula-Phase

Betula-Phase mit Pinus und Lichtungszeigern
Pinus-Betula-Phase

Pinus-Phase

Pinus-Betula-Phase

Pinus-Phase

Pinus-Betula-Phase mit Populus



4.3
4.3.1

PAZ 11 (675—655):
PAZ 12 (655—595):
PAZ 13 (595—515):
PAZ 14 (515—445):
PAZ 15 (445—405):
PAZ 16 (405—395):
PAZ 17 (395—375):
PAZ 18 (375—355):
PAZ 19 (355—345):
PAZ 20 (345—315):

(315—265):
PAZ 22 (265-225):

(

(

(

PAZ 21

PAZ 23 (225—-165):

Pinus-Betula-Phase mit Thermophilen

Corylus-Phase mit Ulmus, Pinus, Betula und Quercus

Corylus-Phase mit EMW
Corylus-EMW-Phase

EMW-Corylus-Phase mit Alnus und Fagus
Corylus-EMW-A/nus-Phase
Fagus-Alnus-Phase
Alnus-Kulturzeiger-Phase

Corylus-Phase

Alnus-Phase

Fagus-Quercus-Alnus-Phase
Alnus-Quercus-Phase mit Corylus und Fagus
Alnus-Phase

PAZ 24 (165—115): fFagus-Alnus-Phase

PAZ 25 (115— 85): Alnus-Betula-Phase mit Kulturzeigern
PAZ 26 (85— 25): Alnus-Quercus-Phase mit Kulturzeigern
PAZ 27 (25— b): fagus-Alnus-Carpinus-Phase

PAZ 28 (5— 0): Quercus-Kulturzeiger-Phase
Chronologie

Synchronisierung der Pollendiagramme

Beim Vergleich der 10 Diagramme zeigt sich, dass keines die vollstandige
Vegetationsentwicklung vom Eisfreiwerden bis zur Gegenwart erfasst. Bei
den limnischen Profilen liegt dies jedoch vor allem daran, dass die basalen
Partien nicht erbohrt oder nicht untersucht wurden und dass in den unteren
Teilen die Sedimentmachtigkeiten zu gering fir eine intensive Untersuchung
sind. Hiaten hingegen sind hier selten, im Gegensatz zu den telmatischen
Profilen, bei denen sie die Regel sind, und bei denen zudem die jiingsten Ab-
schnitte fehlen oder stark gestort sind. Es gibt also — entgegen den theoreti-
schen Forderungen, aber eigentlich den Erwartungen entsprechend — nicht
das Standarddiagramm; sondern die Vegetationsentwicklung muss anhand
der 2 bestentwickelten Diagramme — Nu 1 fiir die basalen Teile bis zum Fa-
gusanstieg und Nu 8 ab dem Fagusanstieg — rekonstruiert werden. Ergan-
zend treten hierzu weitere Diagramme, bei denen einzelne Abschnitte noch
besser entwickelt sind, namlich Nu 2 im Bereich Ib bis I, Nu 4 im Bereich IV
und Nu 9 im Bereich VI/VII.

Die Entwicklung des lokalen Pollenzonensystems aus den in Kapitel 4.2. be-
sprochenen PAZ ist in Tabelle 5 dargestellt. Dort sind auch die Zonen der
Mitteleuropaischen Grundsukzession eingetragen. Beide erganzen sich, da
die LPZ eine Feingliederung der Zonen darstellen, wahrend diese den An-
schluss an die regionale und Uberregionale Entwicklung sicherstellen. Die
Kriterien flr die Grenzziehung der Zonen nach FIRBAS seien kurz erlautert:
Die Grenze la/ b ist dort gezogen, wo der Baumpollenanteil bei steigender
Juniperuskurve die 50%-Grenze Uberschreitet. Die Grenze Ib/Ic fallt mit
dem Ruckgang der Betulakurve und des Baumpollenanteils zusammen, die
Grenze Ic/ 1l mit dem Wiederanstieg der Baumpollen- und Betulakurve noch
vor dem Pinusanstieg. In manchen Diagrammen ist die Abfolge zu gedrangt
bzw. sind die Probenabstande zu gross, um diese Grenze klar erfassen zu
kénnen. Sie wurde deshalb in diesen Diagrammen mit der Stelle gleichge-
setzt, an der die Pinuskurve die abfallende Betulakurve schneidet, und die ei-
nige cm hoher liegt. Die Grenze |1/ 111 liegt knapp tber dem Laacher Bimstuff
und ist mit dem Anstieg der Kurven von Pinus, Juniperus und Artemisia, mit
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dem Abfall der Betulakurve und meist auch mit erhéhtem Tonanteil im Sedi-
ment verkniipft. Die Grenze 111/1V, identisch mit dem Ubergang vom Spit-
glazial zum Postglazial, ist durch den erneuten Anstieg der Betulakurve und
das Auftreten erster Funde von thermophilen Gehoélzen charakterisiert. Die
Grenze IV/V liegt dort, wo die ansteigende Coryluskurve die sinkende Pinus-
kurve schneidet und dominant wird. An der Grenze V/VI steigt der EMW,
besonders aber Fraxinus, an, wenngleich die Coryluskurve dominant bleibt.
Die Grenze VI/VII ist durch das Einsetzen der empirischen Faguskurve ge-
kennzeichnet. Auf die Verwendung dieses Kriteriums in Abweichung von
den Gepflogenheiten in anderen Landschaften kommen wir in Kapitel 5.2.
zurlick. Die Grenze VII/ VIl ist mit dem zweiten Fagusgipfel (nun Alleindo-
minanz) nach dem Ausklingen der ersten Kulturphase und gegen Ende des
Ulmen-Linden-Abfalls gleichgesetzt. An der Grenze VIII/IX endet die ge-
schlossene Tiliakurve, und die geschlossene Kurve von Carpinus beginnt.
Die Grenze IX/Xa ist mit dem Abfall der Carpinuskurve und der starken Zu-
nahme der Lichtungs- und Kulturzeiger verknlpft. An der Grenze Xa/ Xb ge-
langt die Pinuskurve zur Dominanz, die Kurve von Picea steigt und die von
Quercus und Juniperus gehen zurick.

Die komplette und zeitlich fixierte Vegetationsentwicklung des Raumes und
wie sie sich in den 10 Profilen widerspiegelt, ist in Tabelle 5 dargestellt. Ta-
belle 6 gibt die zeitliche und raumliche Ausdehnung der 10 Profile wieder. In
diese beiden Tabellen sind auch die Ergebnisse von Kapitel 4.3.2. eingeflos-
sen, weshalb sie im Anschluss an dieses wiedergegeben sind.

4.3.2 Zeitstellung der Diagramme
In Tabelle 4 sind die Radiocarbondaten von den Nussbaumer Seen, die am
Institut flr exakte Wissenschaften der Universitat Bern gemessen wurden,
eingetragen.
Als weitere Zeitmarken kommen der Laacher Bimstuff (LST 5), der um
11 000 BP abgelagert wurde — (33), (65), vergleiche B 3902! —, und in den

Tabelle 4: Radiocarbondaten von den Nussbaumer Seen

Labor-Nr. Profil Tiefe (cm) Alter (Jahre) Material

B 3887 Nu 2 414—419 11170%£150 tonige Gyttja

B 3888 Nu 2 419-424 12720%+160 tonige Gyttja

B 3889 Nu 2 424—-430 — Tongyttja

B 3892 Nu 4 182—191 4070+ 70 Torf

B 3893 Nu 4 225-234 zu wenig Mat. Torf

B 3894 Nu 4 261-271 4750 70 Torf

B 3885 Nu 4 271-281 5230+ 60 Torf

B 3896 Nu 4 317-325 6190+ 80 Torf

B 3897 Nu 4 389—-398 7220+ 90 Braunmoostorf

B 3898 Nu 4 460—-470 8260%+130 Gyttja

B 3899 Nu 4 610—619 9820+120 Gyttja

B 3900 Nu 4 640—649 zu wenig Mat. Gyttja

B 3901 Nu 4 680—689 10210+ 90 Gyttja

B 3902 Nu 4 715—-724 10960 90 Gyttja mit Laacher
Tuff bei 723

B 3903 Nu 4 740—-749 11630100 Gyttja

B 3905 Nu 4 757—765 13100x 90 Kalkgyttja,
CO, datiert




oberen Profilteilen die Verknupfung mit historisch belegten Ereignissen hin-
zu. Alle hier gemachten Altersangaben sind konventionelle, nicht korrigierte
Daten, das heisst, sie geben das Alter in Radiocarbonjahren mit dem Null-
punkt der Zeitskala bei 1950 A.C. an. Die nicht aus Radiocarbondaten ge-
wonnenen Altersangaben wurden in konventionelle Daten umgerechnet,
was keine Probleme aufwirft, da die beiden Chronologien fur die letzten
3000 Jahre gut tGbereinstimmen (136).

Den Phasen der Vegetationsentwicklung ordnen wir nun folgende Alter zu
(vergleiche auch Tabelle 3):

la: Hier sind wir mangels Daten immer noch auf Schatzungen angewiesen.
Veranschlagt man den jaingeren Teil, in dem die pflanzliche Wiederbesiede-
lung offenbar das Pionierstadium Uberschritten hatte (a2—b2), mit 2700
Jahren, was realistisch erscheint, da die grossenteils nicht erfassten, liegen-
den Schluff- und Sandpartien wechselnder Méachtigkeit mit sehr geringem
Pollengehalt sicher in wesentlich klrzerer Zeit, als der Gletscher noch nahe
war, abgelagert wurden, so bietet sich folgende interpolierte Gliederung an:
a2 16000-15000 BP

a3 15000-14500 BP

a4 14500-14000 BP

b1 14000—13700 BP

b2 13700-13300 BP

Der Beginn der Zwergbirkenphase wird von LANG (84) an der Schussen-
quelle auf 15 300 BP datiert. Da dieses Datum mit einer grossen Unsicher-
heit behaftet ist und ausserdem an den &ussersten Endmoranen des
Rheingletschers ermittelt wurde, liefert es keinen Grund, von unserer Chro-
nozonierung (a4/b1: 14 000 BP) abzuweichen.

Die Grenze la/ b dirfte bei 13 300 BP liegen (vergleiche (157), (41). In lb
liegen mit 13 10090 BP und 12 720=+160 BP zwei gute Daten vor. Das
erste ist kurz nach dem Kulminationspunkt der Juniperus-Kurve (Schwer-
punktlage), das zweite auf deren Abstieg, aber deutlich vor dem Schnittpunkt
mit der Betula-Kurve, einzuordnen. Phase c1 geht also von 13 300 BP bis
12 800BP, c2wird mit 12 800 BP—12 400 BP veranschlagt. Die Grenze Ib/
Ic wird im Bewusstsein, wenig Anhaltspunkte zu haben, mit 12 000 BP an-
genommen. Daraus folgt die Gliederung von lb:

cl 13300 BP—12800 BP

c2 12800 BP—-12400 BP

d1l 12400 BP—12000 BP

Fir Ic werden 200 Jahre gerechnet, ein Betrag, der angesichts der geringen
Sedimentmachtigkeit realistisch erscheint (92), (17), (113). Man kann, we-
nigstens in Nu 2, 2 Phasen erkennen:

d2 12000 BP—11900 BP

d3 11900 BP—11800 BP

Der Schnittpunkt von Pinus- und Betulakurve wurde mit 11 630%+100 BP
datiert und liegt also schon in |l, das im Gebiet in 4 Phasen gegliedert werden
kann:

1. Birkendominanz mit Kiefernausbreitung

2. Kiefern-Birken-Dominanz mit Rickgang der Birke

3. Kieferndominanz mit doppelgipfligem Birkenvorstoss

4. Kieferndominanz mit Rickgang der Birke

Die Wende Ic/ 1l liegt also zwischen dem Beginn des Kiefernanstiegs und
dem Schnittpunkt der Kurven von Kiefer und Birke. Fiir den ersten, starkeren
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Birkengipfel von Phase 3 kann man durch Verkntpfung mit LST 5 ein Alter
von 11 000 BP annehmen. Dies bestdtigt auch die Radiocarbonanalyse: B
3902, das nahe dem unteren Ende den Laacher Tuff enthielt, hat ein Alter
von 10960£90 BP. Damit wird folgender chronologischer Ablauf wahr-
scheinlich:

IM1=d4 11800-11700 BP

12 11700—-11000 BP
13 }91 11000—-10900 BP
4 10900—-10800 BP

Die Grenze I1/111 liegt also bei 10 800 BP, die Grenze I11/1V bei 10 200 BP
(vergleiche B 3901:10210+90 BP). Dies stimmt gut mit den bisherigen
Kenntnissen und Vorstellungen tberein. Eine NBP-Schwankung teilt Il etwa
in der Mitte:
02 { 111 10800—10500 BP

1112 10500—-10200 BP
IV und damit das Postglazial beginntalso 10 200 BP. Die Grenze IV/V wurde
in Nu 4 mit 9820+120 BP datiert. Das ist erstaunlich alt. Schwierigkeiten
bei der Datierung des Corylusanstiegs sind offenbar weit verbreitet (160),
(83), (78), (149), (153), (41). Der allgemeinen Erwartung gemass sollte die-
se Grenze um 9000 BP liegen. P. Wegmdiller (151) datierte sie in den Thur-
alpen auf 9400 BP, Welten (156) im Berner Mittelland auf 9100 BP und
S. Wegmdiller (152) im Jura auf 9050 BP. Rechnet man bei Datum B 3899
mit 2 Sigma, also dem verdoppelten Wahrscheinlichkeitsintervall, womit das
Ereignis mit 95%iger Wahrscheinlichkeit innerhalb der angegebenen Gren-
zen liegt, und legt es dann an die untere Grenze des Intervalls, so kommt man
auf 9580 BP oder aufgerundet 9600 BP fir die Grenze IV/V. Die Massen-
ausbreitung der Hasel ist also hier recht friih erfolgt. IV kann in 2 Phasen ge-
gliedert werden, die sich durch den Anteil des Thermophilenpollens unter-
scheiden:
IVa=e3 10200-9 900 BP
IVb=e4 9900-9600 BP

V beginnt somit 9 600 BP und endet, wie B 3898 bestatigt, 8300 BP. Ein
nahezu identisches Resultat erhielten Waterbolk & Van Zeist (149) in Nie-
derwil. Die Grenze f1/f2 muss interpoliert werden:

Va=f1 9600—-9 100 BP

Vb=f2 9100-8 300 BP

Das Corylusmaximum liegt etwa in der Mitte von V, knapp nach der Grenze
f1/12. Dafir wurde in Niederwil 9050% 100 BP ermittelt (149), was mit un-
serer Chronologie gut tGbereinstimmt.

VI beginnt somit 8300 BP. Als pollenfloristisches Kriterium kann der Fraxi-
nusanstieg gelten. H. J. Mdiller (103) verknipft im Vorderrheintal die Wende
V/VI mit dem Tannenanstieg und ermittelt hierftir 7500 BP, was hier in VI
lage, aber mit der alten mitteleuropéischen Grundsukzession (31), gut Gber-
einstimmt. Markgraf (94) und Welten (156) lassen VI im Wallis beziehungs-
weise in den Berner Voralpen auch bereits 8000 BP oder friiher beginnen.
Diese Differenzen sind die Folge dessen, dass man Biostratigraphien durch
14C-Daten in eine Chronostratigraphie Gberfiihrt, anstatt diese per Definition
vorauszusetzen.

Die Zone kann in drei Abschnitte gegliedert werden: Am Ende des ersten
steigt die Alnuskurve an und die von Corylusfallt ab, und mit dem dritten be-
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ginnt die geschlossene Faguskurve (f3, g1, g2). Der zweite Abschnitt (g1)
fehlt in Nu 4 wegen eines Hiatus. Der (vermutliche) Beginn von g2 ist mit
722090 datiert. Das Datum des ersten Fagusmaximums am Anfang von
VII mit 619080 weisen der Bucheneinwanderung und -ausbreitung eine
Zeitspanne von gut 1000 Jahren zu. Am Schleinsee und Degersee (45) wur-
den in dieser Phase folgende Alter ermittelt: erster Schnittpunkt von Corylus-
und EMW-Kurve 8150+115 BP, zweiter Schnittpunkt von Corylus- und
EMW-Kurve 7485+ 120 BP, Beginn der rationellen Faguskurve 6565+ 100
BP (Degersee) und 6250+85 BP (Schleinsee), Schnittpunkt der Fagus- und
EMW-Kurve rund 6000 BP; Waterbolk & Van Zeist (149) ermittelten
771090 BP fur das EMW-Maximum, was dem Beginn der rationellen Al-
nuskurve entspricht. So ergibt sich folgende Gliederung von VI:

Via=f{3 8300—-7800 BP

Vib=g1 7800—7300 BP

Vic=g2 7300—-6200 BP

Beim schon erwdhnten Steilanstieg von Faguszum ersten Gipfel besteht gute
zeitliche Ubereinstimmung mit (149), (45) und (151). VIl beginnt also 6200
BP.

Das nachste, in VIl gelegene Datum markiert den Beginn der ersten Kultur-
phase (k1), das darauf folgende deren Ausklang: Mit 5230+60 BP und
475070 BP entsprechen sie den Erwartungen. Dies ist synchron dem
langgezogenen Ulmen-Linden-Abfall, den Gaillard (41) im westlichen
Schweizer Mittelland auf 5300 BP datiert. Fiir die neolithische Kulturphase
in Niederwil fanden Waterbolk & Van Zeist (149) 5010%+90 BP. Setzt man
das Ende der neolithischen Kulturphase k1, das in Nu 4 mit 475070 BP
datiert wurde, als Grenze VII/VIII, so ergibt sich folgende Gliederung von
VII:

g3 6200-5300 BP

k1 5300-4800 BP

VIl beginnt also 4800 BP. Ein weiteres Datum (B 3892) liegt von Nu 4 aus
185 cm Tiefe mit 407070 BP vor. Da hier zweifelsfrei die bronzezeitliche
Kulturphase am Ende von VIl erfasst ist, die nach dem bisherigen Erkennt-
nisstand kaum vor 3200 BP begonnen haben dlirfte, ist dieses Datum ein-
deutig zu alt. Es zeigt sich hier, dass die Wachstumsraten des Torfes ab Ende
VIl zurtickgehen und erstam Ubergang zu IX wieder zunehmen (siehe Kapitel
5.1 und 5.3!). Die Grenze VIl /1X sei 2800 BP (Schatzung aufgrund der bis-
her vorliegenden Erkenntnisse mangels eigener Daten). Daraus folgt diese
Gliederung von VIlI:

h1 4800—4300 BP

k2 4300-3700 BP

h2 3700—-3200 BP

k3 3200—2800 BP

Zur Gliederung von IX, dessen Beginn soeben auf 2800 BP festgelegt wurde
und dessen Abgrenzung zu X kénnen wir historisch belegte Daten hinzuzie-
hen: romische Landnahme 2000 BP, Verddung in der Spatantike 1600 BP,
Wiederbesiedelung im Frihmittelalter um 1200 BP; das ergibt folgende
Gliederung:

k4 2800—2000 BP

kb 2000—1600 BP

h3 1600—1200 BP

Dabei besteht besonders bei k4 noch ein Defizit an exakten Daten.
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Die Gliederung des um 1200 BP beginnenden X soll nur in groben Zigen er-
folgen. Die der Berechnung der Influxwerte zugrundeliegende Feingliede-
rung und die Begriindungen fr die Chronologie finden sich in Kapitel 5.4.:

Xa k6 (Friihmittelalter) 1200—1000BP
k6 (Hoch-und Spatmittelalter) 1000— 450BP
Xb k7 (frihe Neuzeit) 450— 150BP
k8—k9 (spate Neuzeit) 150— —25BP

Da dieser Chronologie nur ein relativ mageres Gerippe exakter Daten zugrun-
deliegt, deren Abstdnde durchschnittlich 1000 Jahre betragen, konnte die
Feingliederung nur durch Interpolation gewonnen werden, weshalb sie mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, was deshalb auch fir die hierauf
basierende Berechnung der Influx-Diagramme gilt.

Die Resultate des Kapitels 4.3. sind in den Tabellen 4 bis 6 sowie in den Ab-
bildungen 12 bis 15 zusammengefasst. Abbildung 12 zeigt die raumlich-
zeitliche Lage der Radiocarbondaten aus Nu 4. In Abbildung 13 sind die Se-
dimentationsraten aller 10 Profile gegen die Zeit aufgetragen. Abbildung 14
zeigt die Entwicklung der Sedimentmachtigkeiten der Profile 1, 2 und 8. Dies
ist die Grundlage des Zeitmassstabes der Influxdiagramme. In Abbildung 15
sind die hieraus entwickelten Sedimentationsraten dieser drei Profile gegen
die Tiefe aufgetragen — Grundlage der Influxberechnung.

In Zeile 5 von Tabelle 6 ist die zeitliche Dauer der Hiaten fir jedes Profil
(Summe) angegeben. Zeile 6 bringt die effektive Sedimentationsdauer jedes
Profils, gewonnen dadurch, dass man von der Zeit, die zwischen dem unteren
und oberen Profilende liegt, die eventuelle Hiatusdauer subtrahiert. In Zeile 7
ist die mittlere Sedimentationsrate als Quotient aus Profillange und effektiver
Sedimentationsdauer angegeben.

In Abbildung 13 sind die Sedimentationsraten fir die einzelnen Profile und
LPZ gegen die Zeit aufgetragen. Diese Raten sind in den basalen, minerali-
schen Partien generell hoch und werden im nachfolgenden, organogenen
Spatglazial sehr gering. Ab V steigen sie wieder an und sind im jlngeren
Postglazial starken Schwankungen unterworfen. Hier bestehen auch grosse
Unterschiede zwischen den einzelnen Profilen, besonders zwischen telmati-
schen und limnischen.

Die telmatischen Sedimentationskurven lassen folgendes Schema erkennen:
V: starke Sedimentation, ab Mitte VI geringe, 1. Halfte von VIl starke, 2.
Halfte geringe Sedimentation, in VIII zundchst geringe, dann bis IX stark zu-
nehmende Sedimentation; sie bleibt bis Ende IX hoch und bricht dann ziem-
lich plotzlich ab.

Die limnischen Profile weisen bis Mitte VI extrem geringe Sedimentationsra-
ten auf (Kompression nicht berlicksichtigt); mit der Bucheneinwanderung
schnellen sie, bedingt durch die nun einsetzende Kalkfédllung, fast schlagar-
tig empor (vergleiche Abbildung 16!). In den friihen Kulturphasen sind die
Sedimentationsraten deutlich héher als in den zwischengeschalteten Phasen
geringen menschlichen Einflusses. Die Raten bleiben aber bis einschliesslich
Xa in normalen Grossenordnungen, um in Xb gewaltige Ausmasse anzuneh-
men: zum Beispiel in Nu 8 ist die Sedimentationsrate in den obersten 50 cm,
die seit der Melioration abgelagert wurden, mit durchschnittlich 5,6 mm/a
anndhernd 200mal so hoch wie in der langen Zeit des Spéat- und friihen Post-
glazials. Naheres tber die limnischen Sedimentationsverhaltnisse der letzten
2000 Jahre in Kapitel 5.4.!
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4.4,

Tabelle 6: Raumliche und zeitliche Ausdehnung der 10 Hauptprofile

Profil Nr. Nu 1 Nu 2 Nu 3 Nu 4 Nu 5 Nu 6 Nu 7 Nu 8 Nu 9 Nu 10
1) Linge (cm) 1260 550 215 900 250 260 620 850 1070 770
2) von (8P) 16 000 |15 000 [13 300|116 00O 4800[13 600 5300 (14 000|14 000|14 OO
3) bis (BP) 0 1500 1300 0 1000 100 100 -25 500 1000
4) Hiaten (Zahl 1 2 2 2 - 1 - - ? 3
5) " (Dauer) 1500 | 4000 6000| 1500 —|10 000 - - E 3500
6) 2-(3+5) (a) f4 500 9500 600014 500 3800 3500 520014 000} 13 500 9500
7) 10x(1/8) (&) 0,81 0,58 0,36 0,62 0,66 0,74 1,20| 0,61 0,79 0,81

Influx-Diagramme

(siehe Abbildung 31 bis 34 im Anhang!) Nu 8 enthélt als einziges Diagramm
die vollstdndige Abfolge von der waldfreien Zeit bis zur Gegenwart, doch las-
sen die basalen 7000 Jahre (das heisst der Zeitraum von 14 000 bis 7000
BP) wegen der stratigraphischen Drangung kaum Detailaussagen zu. Nu 1
reicht noch etwas weiter in die waldfreie Zeit hinein, bricht aber um 5300 BP
ab. Nu 2 ist quasi eine Detailstudie der spatglazialen Wiederbewaldungs-
und Lichtungsphasen.

Da alle 3 Diagramme Ausdruck derselben Vegetationsentwicklung sind, sol-
len sie im folgenden gemeinsam besprochen werden — im Vergleich mit den
herkdommlichen Diagrammen. Die Methode der Influxberechnung ist ziem-
lich neu (23) und wurde bisher in Mitteleuropa erst wenig angewendet.
LPZaZ (Nul, vor 15000 BP): Der sehr geringe Influx dokumentiert fast vol-
lige Pflanzenfreiheit des Gebiets (vegetatives Vorkommen kann natirlich
nicht ausgeschlossen werden)! Bei den ersten Pionieren handelt es sich um
Graser, Seggen, Wermutarten, Sonnenrdschen und andere Krauter. Das
Prozentdiagramm hingegen tduscht hier eine gut entwickelte Graser-Krauter-
Steppe vor.

LPZ a3 (Nu 1, 15 000—14 500 BP): Nach den erhohten Influxwerten der
oben genannten Arten zu schliessen, scheinen sie nun tatsachlich das Gebiet
besiedelt zu haben, doch war die Pflanzendecke noch lickig. Das Artenin-
ventar ist angewachsen.

LPZ a4 (Nu 1, 14 500— 14 000 BP): Der Gesamtinflux steigt auf etwa 2000
Einheiten pro cm?® und Jahr, das spricht fiir ziemlich geschlossene Rasen.
Weiden, Wacholder, Sanddorn, Birken und Kiefern gelangten an ihren Re-
liktstandorten wieder zur Bllte, doch dirften zumindest die beiden letztge-
nannten Arten dem Gebiet noch sehr fern gewesen sein.

LPZ b1 (Nu 1 und 8, 14 000—13 700 BP): Die Rasengesellschaften errei-
chen eine Optimalphase. Zugleich breiten sich Zwergbirken und Kriechwei-
den aus. Die Influxzunahme von Juniperus und Pinusist als Naherriicken der
Bestdnde zu deuten.

LPZ b2 (Nu 1, 2 und 8, 13 700—13 300 BP): Wacholder und Sanddorn
wandern ein. Der Influx nimmt jedoch zunachst nicht wesentlich zu. Dies
kénnte daran liegen, dass zunachst junge, noch nicht blihfahige Blische
uberwogen, die aber bereits die Pollenproduktion der Zwergstrauch- und
Rasengesellschaften durch Beschattung drosselten. Dieser Riickgang war
aber nicht so stark, wie die Prozentdiagramme vermuten lassen.

LPZc1 (Nu 1, 2 und 8, 13 300—12800 BP): Der Influx verfiinffacht sich,
bedingt durch die Zunahme von Juniperus und anderen Strauchern. Die
Krauterkurven gehen — im Gegensatz zu den Prozentdiagrammen — kaum
zurlick. Auch die Birkenkurve verlauft sehr gleichméassig. Der Umbruch:
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Zwergbirken-Baumbirken scheint also nahtlos und ohne Beeinflussung
durch die Wacholderausbreitung erfolgt zu sein. Man darf sich von den ho-
hen Wacholderwerten der Prozentdiagramme nicht irreflihren lassen, ist
doch in Nu 8 der mittelalterliche Wacholderpolleninflux grosser als der
bellingzeitliche, wahrend umgekehrt die Prozentkurve im Bglling zehnmal
héhere Werte erreicht als im Mittelalter. Da im Mittelalter die Art zwar haufig
war als « Weideunkraut», aber nie bestandbildend, ist fir die Zeit vor 13 000
Jahren eher an Heiden, denn an dichte Geblische oder gar Walder aus Wa-
cholder zu denken.

LPZc2 (Nu 1, 2und 8, 12800—12400 BP): Durch die Einwanderung der
Baumbirken und die Verdrangung des Wacholders geht der Influx voriber-
gehend zurlick (Erklarung siehe b2) und steigt dann etwas an. Trotz der lik-
kigen Pflanzendecke und der lichten Landschaft muss man von starker Kon-
kurrenz ausgehen, da die Zahl glinstiger und gar baumfahiger Standorte be-
grenzt war und mit fortschreitender Bodenentwicklung nur langsam wuchs.
Begrenzender Faktor fur das Pflanzenwachstum war also nicht das Licht,
sondern die Béden und damit letzten Endes die Hydratur, eine allen Wald-
und Wuchsgrenzen, sowohl den orographischen wie den klimatischen, ge-
meinsame Erscheinung.

Krautige Pflanzen hatten in ¢c2 mindestens ebenso gute Wuchsbedingungen
wie im spaten la (a4). Im Verlauf dieser Phase konnte der Wacholder die an
die Birken verlorenen Standorte durch neugewonnene ersetzen und seinen
Influx wieder erhéhen (in den Prozentdiagrammen nicht zu sehen).

LPZ d1 (Nu 1, 2 und 8, 12400—12000 BP): Das Reservoir potentieller
Standorte ist nun ausgeschopft und die Pionierphase damit abgeschlossen.
Mit Birkenwald hat sich die Formation durchgesetzt, die fur diese Zeit als Kli-
max betrachtet werden muss. Durch die Verdrangung des Wacholders sinkt
der Gesamtinflux etwas ab. Die krautigen Pflanzen, vor allem die Graser,
kénnen sich in den Birkenwaldern gut behaupten.

LPZd2Z (Nu 1, 2und 8, 12000—11 300 BP): Der Birkeninflux geht stark zu-
rick, auch derjenige der Gbrigen Geholze ausser Pinus. Die krautigen Pflan-
zen werden vorlUbergehend ebenfalls dezimiert. Der Anstieg der Pinuskurve
durfte auf vermehrten Fernfluganteil zurtGckzufihren sein. Die Zunahme des
Kiefernpollens ist nicht so gravierend, wie das Prozentdiagramm glauben
machen koénnte. Eine vermutlich durch einen Klimariickschlag bedingte,
starke Auflichtung der Birkenwalder ist nicht von der Hand zu weisen.
LPZd3 (Nu 1, 2und 8, 11 900—11 800 BP): Die Ausbreitung von krautigen
Pflanzen und Weiden, in geringerem Mass auch von Sanddorn, Wacholder
und Pionierstrauchern, leitet die Regeneration der Birkenwalder ein, doch
verlauft diese nur zogernd.

LPZ d4 (Nu 1, 2und 8, 11800—11 700 BP): Der Gesamtinflux steigt ge-
ringfigig an, und die Zunahme des Krauterpollens belegt den wieder dichte-
ren Waldschluss. Der im Vergleich zu d1 nur halb so grosse Influx von Betula
lasst wegen des Fehlens von Lichtungszeigern an ein Nachhinken der Pol-
lenproduktion hinter dem Bestandesaufbau denken (siehe frihere Bewal-
dungsphasen!).

LPZel (Nu 1, 2und 8, 11 700—10 800 BP): Als Ausdruck der dichter wer-
denden Bewaldung steigt der Gesamtinflux stark und stetig an (erstmals tiber
10 000 Einheiten /cm?3® X Jahr). Die Kiefer wandert ein und breitet sich aus,
doch vergehen weitere 300 Jahre, bevor sich in den Diagrammen ein Riick-
gang der Birken abzeichnet (Verspatung gegentber den Prozentdiagram-
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Abbildung 12: Die réumlich-zeitliche Lage der Radiocarbondaten von Nu 4.

men). Ab diesem Zeitpunkt geht auch der NBP-Influx deutlich zuriick: Das
Klimaxstadium des Allerad ist erreicht. Mit der Ablagerung des Laacher
Bimstuffs sinkt der Influx von Pinus und Betula und damit auch der Gesamt-
influx. Der relativ starkere Ruckgang von Pinus tauscht im Prozentdiagramm
einen Birkenvorstoss vor. Am Ubergang zu e2 erreicht der Gesamtinflux
durch ein Kiefernmaximum die hdchsten Werte des Spatglazials.

LPZe2Z (Nu 1, 2und 8, 10 800—10 200 BP): Der Gesamtinflux geht auf die
Halfte zurtick, liegt aber damit noch wesentlich héher als in weiten Teilen des
Allered. Die hohen Kiefernwerte sprechen fur Kiefernwalder, die wohl stel-
lenweise gelichtet gewesen sein dirften (erhdhter Influx von Strauchern,
NBP-Influx grosser als in der waldfreien Zeit), insgesamt aber doch vital wa-
ren und bltihten. Die Birke wird seltener und nimmt erst zum Ende von e2
wieder zu.

LPZe3 (Nu 1, [2]und 8, 10200—9900 BP): Bei unverandertem Gesamtin-
flux wird der Betulainflux so gross wie der von Pinus. Die Werte der Straucher
und Krauter gehen zurtick; der Pollen von Thermophilen (Corylus, Ulmus,
Quercus und Alnus) ist noch sparlich.

LPZe4 (Nu 1 und 8, 9900—9600 BP): Die seit Ende von e3 bestehende Ten-
denz der Gesamtinfluxabnahme setzt sich zunachst fort (Verdrangungseffekt:
neu einwandernde Arten driicken die Pollenproduktion der alteingesessenen
Arten herab, bevor sie selbst in grossem Umfang produzieren, vergleiche b2,
c2). Spater steigt der Gesamtinflux wieder. Die Kurven von Kiefer und Birke
gehen rasch auf die Halfte zurtick, die von Corylusund des EMW steigen. Die
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Alter [u'C—Juhre BP]
0 x 1000 Nu 8

10 - Nu 2

14
Nu 2 NuB

Nu 1
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiefelm)
Abbildung 14: Entwicklung der Sedimentmdéchtigkeiten der Profile Nu 1, 2
und 8.
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Abbildung 15: Sedimentationsraten der Profile Nu 1, 2 und 8 in Abhangig-
keit von der Tiefe.
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Influxkurven bestatigen die Einwanderungsfolge: Corylus-Ulmus-Quercus-
Tilia-Fraxinus. Die Rolle von Alnus bleibt unklar. Die Werte von Acerund an-
deren Gehdélzen sind zu gering, um im Influxdiagramm in neuem Lichte er-
scheinen zu kénnen.

LPZf1 (Nu 1 und 8, 9600—9100 BP): Auch in den Influxdiagrammen domi-
niert Corylus, begleitet von Pinus, Betula, Ulmus, Quercus und selteneren
Arten: In diesem Bereich unterscheiden sich Prozent- und Influxdiagramm
kaum. Fur die hier sehr starken Oszillationen des Influx von Nu 1 fehlt bislang
eine Erklarung. Mdoglicherweise ist es ein Artefakt, verursacht durch die Auf-
bereitung der Zwischenproben mit einem anderen Typ von Sporentabletten.
LPZ 2 (Nu 1 und 8, 9100—8300 BP): Im Verlauf dieses Abschnitts sinkt der
Influx von Betula und Pinus stark ab, der von Quercus, Ulmus und Corylus
bleibt unverandert hoch. Corylus erreicht am Ende von f2 sein Maximum. Zu
dieser Zeit breitet sich auch Fraxinus aus.

LPZ 13 (Nu 1 und 8, 8300—7800 BP): Die Haselkurve und der Gesamtinflux
fallen ab; Ulme und Eiche nehmen nur massig, Linde und Esche etwas starker
zu. Ab der Mitte der LPZ belegt die Influxzunahme von A/nus die Massenaus-
breitung dieser Art. Die kraftige Zunahme des EMW in den Prozentdiagram-
men wird durch den Riickgang des Gesamtinflux vorgetauscht. Dieser Rlick-
gang ist wiederum als Verdrangungseffekt zu deuten.

LPZg1 (Nu 1 und 8, 7800—7300 BP): Der Gesamtinflux sinkt auf die Halfte.
Sehr stark gehen die Kurven von Coryfus und der EMW-Arten zuriick. Die
selteneren Arten bleiben etwa konstant, und lediglich A/nus nimmt etwas zu.
Die Prozentdiagramme verzeichnen statt des EMW-RUlckgangs eine weitere
Zunahme. Die einfachste Erklarung fur den verminderten Influx ware die,
dass die Urwalder nun vollig geschlossen und dicht waren, und dass aus sol-
chen Waldern wegen verminderter Pollenproduktion und veranderter Wind-
verhaltnisse weniger Pollen ausgeweht und auf Wasserflachen und Mooren
abgelagert wird. Die Erle als Baum der Seeufer wire von diesem Effekt aus-
genommen. In diesem Fall entsprache also das Prozentdiagramm wohl eher
den tatsdchlichen Bestockungsverhiltnissen mit Riickgang von Hasel und
Zunahme des EMW. Der Verdrangungseffekt als Erklarung und damit die
Annahme, die Buche sei zu der Zeit schon steril vorgekommen und habe die
Pollenproduktion der Gibrigen Geholze eingeschrankt, ist wohl zu abwegig. In
der 2. Halfte von g1 nimmt der Influx ndmlich wieder zu.

LPZ g2 (Nu 1 und 8, 7300—6200 BP): Der Gesamtinflux sinkt zunachst ab
und steigt dann wieder. Die Buche wandert ein und beginnt sich auszubrei-
ten. Der Influx der Ulme sinkt voriibergehend ab. Ansonsten sind wenig An-
derungen und auch wenig Unterschiede zu den Prozentdiagrammen zu se-
hen.

LPZg3 (Nu 1 und 8, 6200—5300 BP): Der Gesamtinflux und der von Buche,
Erle und Hasel steigt sehr, die Kurven der EMW-Arten ein wenig. Pollen von
Birke, Strauchern und krautigen Pflanzen ist reichlich vorhanden. Dann geht
der Gesamtinflux kurzfristig zurtick, begleitet vom Abfall der Buchenkurve
auf den halben Betrag. Zugleich fallen die Kurven von U/mus, Fraxinus und
Tilia ab. Wahrend der Gesamtinflux und vor allem die Haselkurve dann wie-
der stark ansteigen, bleibt der Influx der vier letztgenannten Arten niedrig.
Diese Vorgange sind als Anfang der folgenden neolithischen Kulturphase zu
deuten. Uber die Zusammenhange zwischen Pollenniederschlag, Walddich-
te, Wilddichte und Tatigkeit des Menschen, vor allem am Ubergang Meso-/
Neolithikum, ist schon viel nachgedacht worden, doch sind die Vorgange so
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komplex, dass plausible Lésungen schwer zu finden sind. Die Befunde der
beiden Diagrammtypen stimmen auch hier gut tiberein, wie in allen Phasen
mit relativ konstantem Influx.

LPZ k1 (Nu[1]und 8 5300—4800 BF): Wie schon angedeutet, steigt der
Gesamtinflux aufgrund der Zunahme des Haselpollens stark an; auch A/nus,
Abies und Picea nehmen zu, Fagus bleibt zunachst konstant, und die EMW-
Arten gehen zurlick. Die NBP-Werte sind deutlich erhoht; Kulturzeiger treten
auf. Anschliessend bahnt sich ein Rickgang samtlicher Kurven und damit
auch des Gesamtinflux an, der sich in h1 fortsetzt. Lediglich die Buchenwerte
bleiben ab Ende k1 konstant, was einen Gipfel der Prozentkurve von Fagusin
h1 nach sich zieht. Wiederum gibt das Prozentdiagramm zwar nicht die Ver-
haltnisse des Pollenflugs, wohl aber die Bestockungsverhaltnisse (erneut
dichter Schluss der Buchenwalder) wieder. Dichte Buchenwaélder geben we-
niger Pollen an die Umgebung ab als gelichtete Walder mit zahlreichen Ha-
selbtischen im Unterstand.

LPZh1 (Nu8, 4800—4300 BP): Im Verlauf dieser LPZ geht der Gesamtinflux
und der aller Arten weiter stark zurlick. Besonders betroffen sind die EMW-
Arten und Corylus. Der Bucheninflux-Riickgang setzt sich nicht fort. Als Ur-
sache konnte man wiederum den Verdrangungseffekt bemihen.

LPZ k2 (Nu 8 4300—3700 BP): Am erneuten Influxgipfel sind alle Arten
ausser Tiliaund Ulmus durch vermehrten Influx beteiligt. Die Giberproportio-
nale Zunahme von Corylus bewirkt Konstanz der Prozentkurven der Ubrigen
Arten. Lediglich Ulme und Linde gehen in beiden Diagrammtypen zurtick. Da
die Zunahme der NBP und Kulturzeiger weniger deutlich ist als in k1, kann
davon ausgegangen werden, dass diese Kulturphase weniger ausgepragt
war und weniger einschneidend auf die Walder gewirkt hat.

LPZh2 (Nu 8, 3700—3200 BP): Der folgende Effekt der Influxverminderung
beim erneuten Schluss der Walder ist bereits bekannt: Vor allem Corylusfallt
stark ab, aber auch A/nus, Betula, der EMW und die NBP, zun&chst sogar Fa-
gus. Dann wird die verminderte Pollendispersion tiberkompensiert durch die
Massenausbreitung der Klimaxart, weshalb die Buchenkurve ihr drittes
Maximum erreicht und lange beibehalt. Auch die Prozentdiagramme besta-
tigen dies.

LPZ k3 (Nu 8 3200—-2800 BP): Dieser Abschnitt unterscheidet sich nur
durch leicht erhohte Kulturzeigerwerte vom vorigen. Auch die Aussagen der
beiden Diagrammtypen stimmen Uberein. Die Klimaxbuchenwalder bleiben
relativ ungestort.

LPZ k4 (Nu 8, 2800—2000 BP): Der Riickgang des Gesamtinflux und der
Kurven samtlicher Waldbaumarten einschliesslich der Erle belegen die nun
einsetzende starke Rodungstatigkeit. Der Influx von Birke und NBP nimmt
zu, doch kann der Ausfall der starken Pollenproduzenten nicht ausgeglichen
werden. Im Prozentdiagramm beschrankt sich der Rickgang auf Fagus, die
ubrigen Waldbaume behalten hier ihre Anteile.

LPZ k5 (Nu 8 2000—1600 BP): Der Gesamtinflux ist zu Beginn des Ab-
schnitts ziemlich niedrig, steigt dann an und fallt zum Ende wieder ab. Die
Kurven der Hauptholzarten, Straucher und Krauter verlaufen gleichsinnig,
lediglich Quercus hat durchgehend hohe Werte. Die Influxabnahme gegen
Ende des Abschnitts ist wieder auf den Verdrangungseffekt zurtickzufiihren,
zu der vielleicht eine nicht erkennbare Erhohung der Sedimentationsrate
hinzutritt. Die vorherige Influxerh6hung ware dann eine Folge der Auflich-
tung der Walder (Auflichtung und Waldweide konnen den Influx erhdohen,
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wogegen vollige Rodung ihn nattrlich — zumindest voriibergehend — ab-
senkt.). Die Zweigipfeligkeit der Eichenkurve im Prozentdiagramm entpuppt
sich als Effekt der Influxzunahme anderer Gehdlze (Birke und andere), die ein
relatives Quercus-«Tal» bewirkt.

LPZh3 (Nu 8, 1600—1200 BP): Der Verdrangungseffekt setzt sich zunachst
mit sinkendem Influx fort. Dann steigt der Influx von A/nus und Fagus, in ge-
ringerem Mass auch von Carpinus und Fraxinus sowie von Corylus, und da-
mit auch der Gesamtinflux wieder an. Der Influx von Quercus und NBP wird
viel geringer. Die Influxzunahme von Fagus beginnt am spéatesten, hilt aber
am langsten an: Der Wald nahert sich wieder dem Naturzustand.

LPZ k6 (Nu 8, 1200—450 BP): Bevor die Klimax erreicht wird, tritt die nach-
ste, sehr nachhaltige Storung ein. Der Gesamtinflux sinkt plotzlich auf ein
Viertel. Dabei wird vor allem der Gehdlzpollen rar, wahrend der NBP stark zu-
nimmt. Gegen Ende des Abschnitts steigt der Gesamtinflux wieder auf den
Betrag von h3, doch macht der NBP davon mehr als die Hélfte aus. Bei den
Geholzen nimmt der Influx von Pinus, Picea, Juniperus und Quercus zu. Der
NBP-Influx istum mindestens eine Zehnerpotenz grosser als in der waldfreien
Zeit. Es ist allerdings zu bedenken, dass hierbei der anthropogene Humulus/
Cannabis-Eintrag den Hauptanteil ausmacht. Im Prozentdiagramm erscheint
dieser BP-Rickgang nicht so gravierend.

LPZk7 (Nu 8, 450—150 BP): Der Gesamtinflux wird wesentlich von der Hu-
mulus/Cannabis-Kurve bestimmt, doch verhalten sich die tbrigen Kurven
gleichsinnig, was sedimentologische Ursachen fur die Influxschwankungen
wahrscheinlich macht. So ist der insgesamt sehr hohe Gesamtinflux zwi-
schen 300 und 200 BP herabgedriickt. Der Influx von Pinuserreicht, der von
Juniperus, der Graser und Krauter Ubertrifft die jeweiligen Werte des Spat-
glazials. Daneben haben Picea, Quercus und Fagus wieder hohere Werte.

LPZ k8 (Nu 8 150—5 BP): Abgesehen von einer weiteren, unerklarlichen
Depression zu Beginn des Abschnitts bleibt der Gesamtinflux etwa gleich,
doch wird gegen Ende der Gehdlzpollenanteil hieran etwas grosser. Der
Rickgang des NBP-Influx ist auf den Abfall der Humulus/Cannabis-Kurve
zuriickzufiihren, denn der Influx der Gbrigen NBP und Kulturzeiger steigt. Die
Kurven aller Gehdlze ausser Juniperus und Quercus nehmen zu, doch blei-
ben sie —mit Ausnahme von Pinusund Picea— weit unter ihren Maximalwer-
ten friherer Phasen. Der stark vermehrte Graserinflux ist nun rund 50mal so
hoch wie im Spatglazial!

LPZ k9 (Nu 8, 56— -25 BP): Durch den Anstieg der Geholzkurven und Kon-
stanz oder nur leichten Riickgang der NBP-Kurven wird der Gesamtinflux
sehr hoch (fast 80 000 Korner/ cm?3 X Jahr). Dabei sind die Kurven von Kiefer
und Erle, aber auch von Birke, Fichte, Esche und Eiche hervorzuheben. Da-
gegen bleibt der Influx der Buche im Vergleich zu friiheren Zeiten gering.
Dies scheint im Widerspruch dazu zu stehen, dass die Buche immer noch der
Waldbaum mit der grossten Flachendeckung im Gebiet ist. Da die Buche je-
doch nur in geschlossenen Bestanden (Hochwaldern) mit relativ geringer
Pollenauswehung auftritt, ist diese Untervertretung ihres Pollens einleuch-
tend. Auch in k9 haben die Graser den grossten Influx.

Insgesamt ist Uber die letzten 2000 Jahre zu sagen, dass zwar Unterschiede
zwischen Prozent- und Influxdiagrasnm vorhanden sind, diese jedoch nicht
so ins Auge fallen wie im Spatglazial. Abschliessend seien flir einige Arten die
wichtigsten Unterschiede zwischen den Diagrammtypen zusammengefasst
(vergleiche Abbildung 34):
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Juniperus: %: Maximum c1—d1, sek. Gipfel d3; Influx: Maximum c2—d 1, sekundare
Gipfel k6—7;

Betula: %: Maximum d4, d1, sek. Gi. e3/4; Influx: Max. kb/h3, sek. Gi. (geordnet
nach Machtigkeit) k4, k2, e3, k1, e1, d1;

Pinus: %: Max. e2, sek. Gi.e1, k7, d2/3; Influx: Max. e2, sek. Gi. k9, k7,e1,e3,f1;
Fraxinus: %: Max. g2; Influx: Max. k1, 2, 3 und 9;

Quercus: %: Max. kb; Influx: Max. k5, k1, f1, k6;

Fagus: %: Maxima h1, h2, k3; Influx: Maxima g2, h2/k3, sek. Gi. h3;

Corylus: %: Die Kurven fir Prozent und Influx von Corylus stimmen weitgehend (iber-
ein. Influxdnderungen von Corylus verlaufen also stets gleichsinnig zu Anderungen
des Gesamtinflux, beziehungsweise ziehen diese nach sich. Aufgrund der Berech-
nungsweise werden die Schwankungen der Influxkurve starker als die der Prozentkur-
ve.

Gréaser: %: Max. in b1=2; Influx: Max. in k8-9;

Sauergréser: desgleichen, ebenso Artemisia.

Sauerstoffisotopenkurven (siehe Pollendiagramm Nu 10, Abbildung 30 und
Abbildung 37). Die Konzentration des Sauerstoffisotops 80 ist als Abwei-
chung von einem Standard in %o angegeben. Die physikalischen Grundla-
gen der Methode sind kompliziert (vergleiche 26). Mehr negative Werte
(Kurve verlauft weiter links) werden als tiefere Temperaturen, mehr positive
Werte als hohere Temperaturen gedeutet. Eine Eichung und damit Ermitt-
lung einer Temperaturkurve ist derzeit noch nicht méglich.

Bei der Kurve von Nu 10 ist der positive Temperatursprung am Ende von la
offenbar nicht mehr erfasst. Ein kurzer Riickschlag vor einer starkeren Erwar-
mung in Ib liesse sich zwar mit den Ergebnissen der Influxdiagramme verein-
baren, doch scheint die dortige Influxdepression mit dem Verdrangungsef-
fekt besser erklart. Bei 735 cm kdnnte der Riickschlag von Ic erfasst sein,
doch verbietet die Tatsache, dass es sich um einen einzelnen Messwert han-
delt, eine definitve Interpretation.

Zur weiteren Klarung soll die Sauerstoffisotopenkurve aus dem Spatglazial
von Nu 2 beitragen (Abbildung 37): Sie zeigt kompliziertere Verhaltnisse, als
zunachst zu erwarten war. Die Isotopenkurve fallt, nachdem bereits gegen
Ende von lb ein kurzer Rickschlag eintrat, von sehr hohem Niveau am Be-
ginn von lc auf einen sehr niedrigen Wert an dessen Ende. Der schwache
Wiederanstieg am Anfang von Il wird von einem weiteren Riickschlag unter-
brochen, bevor die Kurve auf das normale Niveau des Allerad klettert (mit
Beginn der Kieferndominanz). Die Isotopenkurve eilt also der Vegetations-
entwicklung nicht voraus, sondern verlauft genau synchron. Dem Beginn des
Hauptriickschlags entspricht der Kieferngipfel mit Maximum bei 387 cm,
demzufolge bedingt durch verstarkten Fernflugeinfluss bei geschadigter ort-
licher Vegetation. Das weitere Absinken der Isotopenkurve brachte anschei-
nend eine Schadigung der Kiefernwalder klimaglinstiger Gebiete mit sich —
Kiefernkurve und Gesamtinflux sinken. Der Anstieg der Isotopenkurve bei
383 cm ist von einem leichten Influxanstieg begleitet, und auch bei 382
(Absinken) und 381 cm (Konstanz) verlaufen Isotopenkurve und Influx
gleichsinnig. Lediglich der Tiefstand der Isotopenkurve bei 380 cm deckt
sich offenbar nicht mit der Vegetationsentwicklung, die nun, wenngleich
noch zoégernd, voranschreitet. Zur Betrachtung des jliingeren Allerad bietet
sich wieder Profil Nu 10 an.

Die Depression bei 712,5 cm, knapp unterhalb des Laacher Bimstuffs, durfte
der Gerzenseeschwankung (26) entsprechen. Sie ist verkntpft mit dem er-
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sten der beiden alleredzeitlichen Birkenvorstosse. Sehr deutlich zeichnet sich
der Klimaruckschlag der jingeren Dryaszeitab (705 bis 680 cm). Ihr Ende ist
bei Nu 10 pollenfloristisch schwer festzulegen, da hier der Birkenvorstoss
zweigipflig ist. Die Isotopenkurve weist den ersten Birkenvorstoss noch in 11,
er hatte somit lokalen Charakter, da er den Ubrigen Profilen fehlt. Mit dem
zweiten, starkeren Birkenvorstoss, der auch mit dem Erscheinen der thermo-
philen Geholze verknUpft ist, steigt die Isotopenkurve steil an.

Die Ausdeutung kleinerer postglazialer Schwankungen der Isotopenkurven
als klimatische Anderungen ist noch umstritten. Die folgenden Bemerkungen
zum Verlauf der Isotopenkurve bei Nu 10 wollen deshalb als Arbeitshypo-
these verstanden sein. So kdnnten die Temperaturen in der zweiten Halfte
von V etwas niedriger gewesen sein als zuvor und an der Wende V/ VI wieder
angestiegen sein. Fir VI kdnnte sich eine Temperaturdepression in der ersten
und in der zweiten Halfte abzeichnen. Am Anfang, in der Mitte und am Ende
scheint es warmer gewesen zu sein. Insgesamt war das Klima anscheinend
aber wesentlich gunstiger als in der folgenden Zeit, denn an der Wende
VI/ VII/VIII (der genaue Zeitpunkt ist wegen zweier Hiaten von 1800 bezie-
hungsweise 400 Jahren nicht erfasst) sinkt die Isotopenkurve auf ein we-
sentlich tieferes Niveau (knapp liber dem des Allerad) und bleibt bei geringen
Schwankungen in dieser Gréssenordnung. Diese Depression der Isotopen-
kurve an der Wende VI/VII ist, wenngleich weniger deutlich, auch am Min-
delsee gefunden worden (86). Die Isotopenkurve von den Nussbaumer Seen
zeigt 3 kurzfristige Riickschlage in VIII Ende k2, h2 und Ubergang h2/k3)
und verlduft dann am Ubergang nach IX stabil, bis sie im Verlauf von IX (2mal
in k4 und zu Beginn von k5) erneut kleine Rickschlage zeigt. Am Mindelsee
(86) liegt eine Depression am Anfang von IX, was diesen Befund bestatigt.

Geochemische Ergebnisse

In den Abbildungen 16 bis 18 sind die geochemischen Ergebnisse der Un-
tersuchung von Profil Nu 8 dargestellt, und zwar Kalkgehalt, Glihverlust und
Tongehalt (Abbildung 16), Calcit-, Silikat-, Dolomit- und organischer Anteil
(Abbildung 17), sowie die Konzentrationen der Schwermetalle Eisen,
Chrom, Nickel, Titan, Vanadium, Mangan, Kupfer, Zink, Blei und Cadmium
und der Phosphatgehalt (nur wenige Werte in den obersten Schichten, als
anorganisches Phosphat und Gesamtphosphat, die Differenz entspricht dann
dem organischen Phosphat; Abbildung 18). In dieser Abbildung sind links
im Anschluss an die Tiefe das Alter in Radicarbonjahren BP und die lokalen
Pollenzonen aufgetragen. Bei den Kurven der Schwermetallkonzentrationen
sind die unterschiedlichen Massstébe zu beachten!

Die Schwermetallkonzentrationen wurden am Atomabsorptionsspektrome-
ter, die Calcit- und Dolomitgehalte am Rontgendiffraktometer der Gesell-
schaft fur Strahlen- und Umweltforschung Miinchen gemessen, die tbrigen
Parameter von Nu 8 am Geographischen Institut der Universitat Minchen.
Die Gluhverlustkurve von Nu 4 (siehe Pollendiagramm) ermittelte ich selbst.
Da Tonmineralien einen gewissen Schwermetallgehalt haben [Tongesteins-
standard = TGS, (141)], muss bei der Frage nach artifizieller Schwermetall-
anreicherung der Tonanteil des Sediments berlicksichtigt werden. Auch na-
hezu tonfreie limnische Sedimente haben einen natlirlichen Schwermetall-
gehalt, der als background (BG) bezeichnet und — wie der TGS — bei den je-
weiligen Schwermetallkurven eingetragen ist. Der unter natirlichen Bedin-
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gungen zu erwartende Schwermetallgehalt liegt dann je nach Tongehalt ir-
gendwo zwischen den beiden Marken BG und TGS (streng genommen waére
freilich die Erhdhung des Tongehalts und die dadurch bedingte Schwerme-
tallanreicherung in den jlingeren Sedimentschichten auch bereits artefiziell).
Ubersteigt nun der tatsachliche Wert die irgendwo zwischen BG und TGS zu
erwartende Schwermetallkonzentration signifikant, so kann man von artefi-
zieller Anreicherung ausgehen. Mit welchen Transportmechanismen die
Schwermetalle ins Sediment gelangen, beschreiben (32) und (99). Da es sich
bei den Nussbaumer Seen um schwach durchflossene Seen handelt, durfte
bei ihnen auch die Befrachtung durch Aerosole eine Rolle spielen.

Der Kalkgehalt von Nu 8 steigt kurz nach 7500 BP, also im Klimaoptimum,
kurz vor der Bucheneinwanderung, abrupt an. Damit nehmen auch die Sedi-
mentationsraten gewaltig zu. Von da an bis nach der Romerzeit liegt der
Kalkgehalt zwischen 60 und 80%. Seine Maxima sind mit den Kulturphasen
korreliert. Nach der Romerzeit sinkt der Kalkgehalt auf 20 bis 50% und ist
nicht mehr mit gesteigerter menschlicher Aktivitat verknipfbar.

Der Tongehalt von Nu 8 sinkt im Verlauf von Spatglazial und Friihpostglazial
von gut 60% auf rund 5% und lasst bis 3500 BP keine Zusammenhéange mit
Kulturphasen erkennen. Danach sind die Bronzezeit (um 3300 BP), die Hall-
stattzeit (2900 BP) und die Romerzeit (um 1750 BP) mit erhéhtem Tonanteil
(bis 15%) verkniipft. Mit den mittelalterlichen Rodungen (zirka 1200 BP)
schnellt der Tongehalt auf 50 bis 60% hoch und bleibt bis zur Gegenwart auf
diesem Niveau.

Bei Nu 4 sinkt der mineralische Anteil in d1 von fast 100% auf 50 bis 60%,
bleibt bise2 in dieser Hohe und sinkt ab e3 bis f2 langsam ab, bis er unter 5%
liegt. Er erreicht ab k4 wieder 5 bis 10% und in den beiden obersten Proben
(k8) fast 40%.

Das Verhaltnis Calcit/ Dolomit/ Silikat Iasst bei Profil Nu 8 keine signifikan-
ten Anderungen erkennen.

Alle Schwermetallkonzentrationen zeigen in Abhangigkeit vom Alter des Se-
diments im Prinzip das gleiche Verhalten: einem hohen und stark schwan-
kenden Niveau vor 8000 BP steht ein konstant niedriges Niveau zwischen
8000 BP und zirka 1300 BP gegenliber. Dann erreichen die Schwermetall-
konzentrationen sprunghaft ein sehr hohes Niveau. Die Hochstwerte (meist
deutlich tiber dem TGS) werden im allgemeinen knapp unter der Sediment-
oberkante erreicht.

Im waldfreien Spatglazial liegen die Konzentrationen bei Nickel, Mangan, Zink und
Cadmium tber dem TGS, bei Eisen und Blei unter dem TGS; bei Chrom, Titan, Vana-
dium und Kupfer stimmen Konzentration und TGS liberein. Dies liesse mineralogische
Rickschlisse auf die Ausgangsgesteine des glazialen Tons und damit auf das Nahrge-
biet des Gletschers zu.

Nach einem Abfall der Konzentrationen in der alleradzeitlichen Gyttja zeigen alle Ele-
mente ausser Kupfer und Vanadium einen Pik, der das Niveau von la oft weit Gbertrifft
und der dem Laacher Bimstuff zugeordnet werden kann. Auch dieser lasst sich somit
anhand seines Schwermetallgehaltes charakterisieren: Er enthalt sehr viel Zink, Titan
und Nickel, viel Mangan und Cadmium, méssig Chrom, Eisen, Blei und Vanadium.
Kupfer fehlt ihm ganz. Die bereits etwas friiher ansteigende Eisenkurve konnte unter
Umsténden Ausdruck des friheren allergdzeitlichen Eifelvulkanismus sein (33). Der
nur langsam auf 5% sinkende Tongehalt Idsst die Schwermetallkonzentrationen eben-
so langsam auf BG-Level absinken (Ausnahmen: Mangan und Vanadium; flir das Feh-
len von Mangan zwischen 11000 BP und zirka 7500 BP kénnten reduktive Bedin-
gungen des rein organischen, kalkarmen Sediments verantwortlich sein (99).
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Fir Chrom und Vanadium liegt der BG dann auf einem Niveau, das analytisch nicht
mehr nachweisbar ist.

Erstes, merkliches Uberschreiten des BG ist bei 780 c¢m (zirka 3300 BP) zu erkennen,
und zwar bei Chrom, Nickel, Titan und — bedingt — bei Kupfer. Ob dies nur Folgen des
erhohten Tonanteils im Sediment sind, oder Anzeichen der beginnenden Metallverar-
beitung, bleibt offen.

Auch ein mit der Hallstattzeit zu verkniipfender Anstieg der Eisenkurve kann seine Ur-
sache im hier erhdhten Tonanteil haben. Signifikant und nicht mehr allein mit gestie-
genem Tonanteil erklarbar werden die Konzentrationszunahmen erst zur Romerzeit
(Eisen, Chrom, Nickel, Titan, Mangan, Zink, Blei und Cadmium). Die Bleikonzentration
ist doppelt so hoch wie der BG. Allerdings liegen alle Konzentrationen noch deutlich
unter dem TGS. Bestatigt wird dieses Bild durch den Riickgang der Kurven auf die BG-
Werte zur Volkerwanderungszeit.

Die frihmittelalterliche Landnahme (zirka 1200 BP) lasst die Schwermetallkurven in
die Hohe schnellen: Eisen auf das 8fache des BG und das Doppelte des TGS, Chrom
auf den TGS (Vergleich mit BG nicht moglich, das dieser = 0), Nickel auf das 5fache
des BG und das 1,5fache des TGS, Titan auf das 6fache des BG und das 1, 3fache des
TGS, Vanadium auf das Doppelte des TGS (BG siehe Chrom!), Mangan auf das Dop-
pelte des BG und das 3fache des TGS, Kupfer auf das Doppelte des BG und das 3fache
des TGS, Zink auf das 3fache des BG und das 2,5fache des TGS, Blei auf das 10fache
des BG und das 1,5fache des TGS, sowie Cadmium auf das Doppelte des BG und das
1,3fache des TGS.

Alle Konzentrationen bleiben wahrend des Mittelalters in dieser Hohe, schwanken in
der frihen Neuzeit (bis zirka 1850 AC) gleichsinnig um konstante Mittelwerte und ver-
halten sich ab da unterschiedlich: Die Kurven von Eisen, Chrom, Nickel, Titan, Vana-
dium und Mangan bewegen sich zundchst auf konstanter H6he und sinken in den
obersten Schichten (ab zirka 1960 AC) leicht ab. Die Kurve von Zink steigt bis zirka
1950 AC leich an und bleibt dann konstant. Die Kupferkurve beginnt um 1930 AC an-
zusteigen, erreichtum 1955 AC das 8fache des BG und sinkt dann wieder ab. Die Kur-
ven von Blei und Cadmium beginnen um die Jahrhundertwende noch einmal anzu-
steigen und erreichen zur Jahrhundertmitte ihre Hochstniveaux, die sie dann mit
Schwankungen bis zur Gegenwart beibehalten (Blei das 16fache, Cadmium das 3fa-
che des BG).

Die Rickgange vieler Kurven an der Sedimentoberkante sind durch Reduktionsverlu-
ste in anaerobem Milieu zu erklaren. Legte man solche Verluste bei den nicht abfallen-
den Kurven ebenfalls zugrunde, so waren die Anreicherungen noch signifikanter. Wie
bereits eingangs angedeutet, ist allerdings ein Teil des Konzentrationsanstiegs seit
dem Frihmittelalter nicht auf Luft- und Gewasserverunreinigung, sondern auf den An-
stieg des Tonanteils im Sediment auf den 12fachen Betrag (Ursache: Bodenerosion
durch die Landwirtschaft) zurtickzufiihren. Fir die jingeren Zunahmen von Kupfer und
Zink kommt die Ausweitung metallverarbeitender Industrien in Frage. Bei Zink tritt als
weitere mogliche Ursache die Verwendung von verzinkten Wasserleitungen hinzu
(99). Bei Cadmium ist an Farbenfabrikation, bei Blei an Motorenabgase (Bleitetraathyl
als Antiklopfzusatz in Kraftstoffen) zu denken (99). Bei der Interpretation von Schwer-
metallkonzentrationskurven muss allerdings auch die Maglichkeit vertikaler Verlage-
rungen erwogen werden.

Grossreste

Die Ergebnisse der Untersuchung der botanischen Grossreste sind in den
Abbildungen 35 und 36 dargestellt. Bei Nu 10 (Abbildung 36) wurde das
gesamte Profil untersucht, bei Nu 4 (Abbildung 35) bislang nur das Spat-
und Frihpostglazial. Bei bestimmten Resten wurde die Haufigkeit nur ge-
schatzt. Diese sind durch eine schwarze Raute gekennzeichnet. Die Mehrzahl
der Funde wurde ausgezahlt. Die Mengenangabe erfolgt dort in Funden pro
Probe, wobei das Probenvolumen etwa 90 cm?® betrug. Die links in den Dia-

63



grammen neben dem Tiefenmassstab eingetragenen Zonen erlauben den di-
rekten Vergleich mit den Pollendiagrammen.

Im Spétglazial iberwiegen Reste von Badumen, speziell von Betulaund Pinus,
im Postglazial dagegen solche von Wasserpflanzen. Das Vorkommen der
Zwergbirke vor der Baumbirkeneinwanderung wird belegt, ebenso der Be-
waldungsriickgang des Alteren Dryas, nicht jedoch derjenige der Jiingeren
Dryas. Pappeln kamen offenbar schon im Spatglazial im Gebiet vor.

Der Nachweis von Ceratophyl/lum sp. in Nu 4 bestatigt die andersartige Ver-
landung in diesem Toteisloch. Von den tbrigen Wasserpflanzen wanderte —
abgesehen von Laichkrautarten — offenbar Nymphaea alba zuerst ein (1V).
Spater sind die Samen von Cladium mariscus (seit Anfang V), Schoenoplec-
tus lacustris (regelmassig ab VI) und Najas marina (Ab Mitte V bis Anfang VIII
+ Einzelfund Mitte VIII) am haufigsten. Die Anwesenheit von Alnus glutino-
sa ist seit Mitte V, ihr massiertes Auftreten ab Mitte VI (g1) belegt.
Besonders zahlreiches Auftreten von Cladium mariscus und Schoenoplectus
lacustris bei 400 cm auf Hohe des grossen Hiatus legen dessen Zusammen-
hang mit dem Seespiegeltiefststand nahe, der somit unter Umstanden noch
bedeutend tiefer war als angenommen (vergleiche Kapitel 5.1. und Abbil-
dung 19!).

Weitere Arten, besonders Einzelfunde, werden in Kapitel 8.1. gewilrdigt.

Folgerungen

Entwicklung des Sedimentationsraumes Nussbaumer Seen seit dem Ende
der letzten Eiszeit

Die Seengeschichte befasst sich mit Gestaltveranderungen der Seebecken
(Verlandung), mit Seespiegelschwankungen sowie mit der limnischen und
litoralen Vegetation und ihren Veranderungen. Alle 3 Erscheinungen sind
miteinander verkntpft und von weiteren Faktoren (Klima, menschliche Ein-
griffe und anderen) abhangig. Sie sollen hier gemeinsam und chronologisch
betrachtet werden.

Vertikale Anderungen des Sedimenttyps und der limnisch/ litoralen Vegeta-
tion in bestimmter Abfolge zeigen Verlandungsvorgange an (123). Dabei ist
zu berlicksichtigen, dass Verlandung kein punktuelles, sondern ein gleiten-
des Ereignis ist, das langere Zeitspannen und entsprechend machtige Se-
dimentpakete umfasst. Hier ist von Verlandung s.str. als dem Ubergang von
limnischer zu telmatischer Sedimentation, nicht von Verlandung s. |. als Ab-
nahme der Wassertiefe die Rede.

Uber Seespiegelschwankungen im Spét- und Postglazial dussern sich unter
anderem (42), (90), (126) und — in neuerer Zeit — (24), (2), (123), (142) so-
wie (143). Bei der Sichtung der Kriterien fiir Seespiegelschwankungen muss
man, um Irrttimern vorzubeugen, scharf zwischen Ansteigen und Absinken
des Pegels unterscheiden, auch wenn beides sukzessiv auftritt.

Hinweise auf Seespiegelabsenkung konnen folgende Erscheinungen geben
(siehe auch [123]):

1. Scharfe Wechsel im Sedimenttyp.

2. Fehlen genetischer Zwischenstufen bei der Sedimenttypenabfolge (zum Beispiel
Bruchwaldtorf unmittelbar tGber Seekreide).

3. Hiaten im Pollendiagramm.

4. Sprunghaftes Erscheinen von Pollentypen (vergleiche 3.)

5. Vermehrte Nachweise von Verlandungsprozessen s.str. pro Zeitabschnitt.

6. Verringertes Wachstum oder starkere Zersetzung telmatischer Sedimente (nur be-
dingt gltig).
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Abbildung 16: Glihverlust, Kalkgehalt und mineralischer Sedimentanteil
(Ton) von Nu 8.
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Abb.17: Nu 8, geochemische Werte

Abbildung 17: Gehalt an organischer Substanz, Calcit, Dolomit und Silikat
von Sedimentproben aus Nu 8.
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Als Hinweise auf Seespiegelanstieg kénnen gelten:

1. Sedimentinversionen, i.e. Sedimente hdheren Wasserstandes lagern Uiber solchen
tieferen Wasserstandes (zum Beispiel Seekreide lber Torf oder Radizellentorf Giber
Bruchwaldtorf).

2. Zunahme der Pflanzenreste von Arten limnischer Verbreitung oder mit hoherem
Feuchtigkeitsanspruch (nur bedingt giltig, kann im Zusammenhang mit Verlan-
dungsvorgangen auch mit Seespiegelabsenkung verkntpft sein!).

3. Verlandungsflache pro Zeit nimmt ab (bis O oder wird negativ).

4. Verstarktes Wachstum telmatischer Sedimente.

Als Indizien botanischen Ursprungs sind Grossreste Pollen vorzuziehen, da
sie eine bessere Lokalisierung des Geschehens erlauben. Bei der Beurteilung
von Hiaten kommt erschwerend hinzu, dass sie ausser Seespiegelschwan-
kungen auch andere Ursachen haben kénnen. Eine Ubersicht {iber Me-
chanismen der Hiatusbildung gibt (2).

Im Bereich der Nussbaumer Seen konnte eine grosse Zahl von Hiaten nach-
gewiesen werden, die jedoch, soweit es sich um sdkulare Sedimentliicken
handelt, hauptsachlich auf subaquatische Rutschungen zuriickzufiihren
sind. Dafur liegen folgende Hinweise vor:

1. Den Hiaten fehlt — chronologisch betrachtet, aber auch raumlich — ein
gemeinsamer Anfang und ein gemeinsames Ende.

2. Sie finden sich alle in litoralen oder benthalen Steillagen.

3. Bei den fehlenden Sedimenten handelt es sich vermutlich um die rut-
schungsanfalligsten (Seekreide). Die zaheren Tone, Tongyttjen und Torfe
sind erhalten.

4. Sie liegen teilweise so tief (Nu 6: gut 6,5 m unter der Wasseroberflache),
dass Seespiegelabsenkungen solchen Ausmasses im Widerspruch zu allen
ubrigen Befunden stehen wiirden.

5. Am nordlichen Steilufer des Huttwiler Sees hat Nu 2 einen Hiatus von IV
bis VII, westlich davon hat Nu 10 bei verminderter Reliefenergie teilweise
schrage Schichtgrenzen in der Seekreide und 2 kleinere Hiaten (VI/ VIl und
VII/VIII). Die westlich gelegenen Profile in Bereichen geringer Reliefenergie
sind frei von solchen Erscheinungen.

Dass Seespiegelschwankungen als Nebenursache bei der Entsteheung sol-
cher Hiaten mitgewirkt haben (vergleiche Hiaten und Wasserstande bei Nu
10 und T 13.2!), ist nicht auszuschliessen, bei Nu 2 und besonders bei
Nu 3, wo die Reliefenergie als Hauptursache entfallt, sogar wahrscheinlich
(vergleiche Abbildungen 4 bis 10 und 19!). Eine widerspruchsfreie Rekon-
struktion der erforderlichen Seespiegelstande und der Sedimentations- und
Erosionsmechanismen, die alle Hiaten erklart, ist schwierig.

Die Seespiegelhohe des Eisstausees dtirfte, wie E. Mdiller (101) aus der Hohe
der Abflussschwelle im Westen schloss, aufgrund des bei Kote 440,8 m an-
stehenden Seetons (Kapitel 4.1.) bei 441 m gelegen haben. Dieser See hatte
eine grosse Insel (Halfenberg—Buechbliel—Leber) und bedeckte mit fast
200 ha nahezu das Dreifache der heutigen Flache. Wahrend die Vegetation
der Umgebung noch spérlich war, wuchsen im Wasser trotz der sicherlich
noch vorhandenen Gletschertriibe bereits Laichkrauter (Kaltwasserarten,
Potamogeton alpinus und andere). Mit dem Zurlckweichen des Thurglet-
schers vom Stand von Frauenfeld wurde der tieferliegende Abfluss nach
Sidosten ins Thurtal frei, und der Seespiegel sank rasch um 5 m ab. Dabei
fielen die ausgedehnten Flachwasserbereiche trocken, die Laichkrautstan-
dorte wurden vernichtet, und der See zerfiel in 4 Teilbecken: Nussbaumer-
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Hittwiler See, Hasensee sowie die Weiher von «Blrgerried» und « Weiher».
Dies durfte in Phase a4 von la (Kapitel 4.3.), also vor rund 14500 Jahren
geschehen sein. Die Wasserflache war auf die Halfte geschrumpft und nur
noch etwa '/3 grosser als heute.

Am Grunde der grossen Becken entspringen kalkhaltige Quellen, da dicht
unter der Grundmorane Vorstossschotter liegen (101). Auffallig ist der hohe
Dolomitgehalt des Seewassers (137). Die kleinen Teilbecken Birgerried und
Weiher wurden dagegen von mineralarmem Wasser (Niederschlage und
oberflachliche Zuflisse aus der Umgebung) gespeist. Deshalb verlief die
Verlandung dort véllig anders: Uber vollkommen kalkfreien Gyttjen lagern
Cyperaceentorfe, teilweise mit oligotrophen Zigen.

Kurz nach der Wiederbewaldung, am Ende der Juniperusphase, ging die mi-
neralische Einschwemmung zuriick, und die organogene Sedimentation
setzte ein. Da diese noch schwach war, waren die Sedimentationsraten in Ib
sehr gering. Viel hoher waren sie in la gewesen, wie die mehr als 20 m See-
tone, die das Ostende des Huttwiler Beckens ausfiillen, beweisen.

Der See wurde in la (b1-2) stark von Laichkrautern besiedelt. Diese wurden
in lbc (c1—d3) sparlich und verschwanden in Il (e1). Dafir kdnnten klimati-
sche Grinde verantwortlich sein (Wassererwarmung). Das allméahliche Aus-
laufen der Kurve spricht gegen Biotopvernichtung durch Wasserspiegelver-
anderung.

Nach la findet noch grossflachige Verlandung statt in den Flachwasserpar-
tien zwischen Nussbaumer und Huttwiler See, im Buecher Ried stidlich des
Hattwiler Sees und im Moos nordwestlich des Nussbaumer Sees. Hinzu
kommen kleinere Verlandungsflachen (vergleiche Abbildung 11). Die Was-
sertiefe betrug in diesen Gebiéten seit dem Ende von la maximal 8 bis 12 m,
durchschnittlich aber weniger als 5 m, wogegen sie in den heute noch beste-
henden Seebecken zwischen 5 m (Steilufer) und mehr als 20 m, durch-
schnittlich aber bei 12 bis 15 m lag. An solch tiefen Stellen konnte nur dann
die Verlandung abgeschlossen werden, wenn die autochthone Sedimenta-
tion durch Schwemmkegelbildung im Miandungsbereich von Zuflissen un-
terstlitzt wurde. So war der Damm zwischen den Hasenseebecken nach der
Karte von Weech (1743) damals noch eine von Stiden in den Hasensee vor-
stossende Landzunge. Um Schwemmkegel dirfte es sich auch bei den Land-
zungen sudlich des Sandbuck und eventuell Horn handeln (vergleiche Karten
von Gyger (1667) und Sulzberger (1838). Normalerweise beanspruchen
Verlandungsvorgange aber wesentlich |angere Zeiten, als Walser (147)
glaubt, der aus einer vermutlichen Ungenauigkeit der Karte von Gyger
(1667) schliesst, der Hittwiler See sei wahrend zweier Jahrhunderte um fast
500 m klirzer geworden. Dem widersprechen die Sondierungsbefunde (T 8).

Im Spatglazial hatte der mineralische Eintrag und damit die Aufhéhung wah-
rend der regressiven Phasen Ic und Ill noch einmal zugenommen. Die limni-
schen Sedimente enthalten bis Ende IV einen betrachtlichen mineralischen
Anteil. Insgesamt fielen aber im Spatglazial nach la und im friihen Postglazial
nur kleine Flachen trocken, da offenbar die Flachwasserzonen begrenzt wa-
ren und erst durch Abnahme der Wassertiefe in mitteltiefen Bereichen neu
entstanden. In den tiefen, zentralen Beckenteilen blieb die Grundaufhdhung
in den ersten 3000 Jahren des Postglazials sehr gering (nachtragliche Sedi-
mentkompression nicht bertcksichtigt). Rasche Verlandung s.l. mit See-
kreidebildung erfolgte stets irisblendenartig an den flacheren Seerandern.
Die Mechanismen der Seeverlandung wurden ausfiihrlich von (154) disku-
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tiert. Machtige Seekreidelager wurden bereits in Il gebildet. Die starke Zu-
nahme der Gyttja- bzw. Kalkgyttjaablagerung in den Zentren setzte zu Zeiten
tiefer Wasserstande ein (siehe weiter unten).

Verlandung s.str. im Spat- und Frihpostglazial konnte am Nord- und Stdufer
des Huttwiler Sees, nordostlich des Hasensees und siidlich des grossen
Stichweihers nachgewiesen werden (Nu 2, Nu3;T76.5, 7.7, 7.8, 8.5, 8.15,
8.16, 9.11, 10.2, 11.1 — Abbildung 5 bis 8).

Im frihen Postglazial (IV+V) wanderten die warmeliebenden Wasserpflan-
zen ein (vergleiche Pollendiagramme und Florenliste), waren jedoch noch
nicht haufig.

Da nirgends organisch-limnische Sedimente Uber dem heutigen Wasser-
spiegel gefunden werden konnten, dirfte — schliesst man die nachtragliche
Erosion samtlicher dieser Sedimente aus — der Seespiegel spatestens seit |b
nie wesentlich Uber 436 m, also tUber dem Niveau vor der Absenkung von
1945, gelegen haben.

Bevor die postglazialen Seespiegelhchen und der weitere Verlauf der Verlan-
dung behandelt wird, soll die Geschichte der Seevegetation abgeschlossen
werden: Nach V konnen keine Neuzugange der Wasserflora, sondern ledig-
lich Abgange verzeichnet werden. In VII verschwinden Najas marina und
Trapa natans. Davon abgesehen, bleibt die Seeflora und vor allem die der
umgebenden Feuchtgebiete sehr reichhaltig. Dies belegen noch die Pflan-
zenlisten in (137). Verglichen mit der heutigen Artenarmut, waren die Nuss-
baumer Seen damals ein Paradies fur Wasser- und Feuchtpflanzen.

Fur die Rekonstruktion der Wasserstédnde wurde die Vegetationsgeschichte
nur erganzend herangezogen, da hierbei die Gefahr falscher Schllisse gross
ist. Die Aussagen stutzen sich hauptsachlich auf die etwa 40 pollenanalytisch
datierten Profile, denen sich Zeitpunkt und Tiefe der Verlandung.s.str. ent-
nehmen lasst. Dazu seien folgende Uberlegungen vorangestellt: Als Nullhé-
he wird der rezente Seespiegel von 434 m Uber Meer angenommen. Der
Stand des friihen la mit 441 m (= + 7) wurde bereits diskutiert. Flir Gyttja-
oder Seekreideablagerung wird von einer Mindestwassertiefe von 2 m zum
Zeitpunkt der Ablagerung ausgegangen, fir Grobdetritusgyttja von O bis 2 m
Tiefe, fur Bruchwaldtorf-Ablagerung von 0%=0,5 m, fur Radizellen-/ Schilf-
torf von O bis 1 m Tiefe. Fur Hiaten, die nicht als Rutschungen zu deuten sind,
wird ein Wasserstand in Hohe des Hiatus wahrend seiner Dauer angenom-
men. Im Ubrigen wird nach moglichst einfachen Erklarungen gesucht, das
heisst, Zahl und Ausmass der Schwankungen wird so gering gehalten, wie es
die Befunde zulassen. Kurzfristige Schwankungen bleiben mangels Erfass-
barkeit unbericksichtigt. (137) gibt jahreszeitliche Schwankungen bis
80 cm an; ich selbst konnte eine Differenz von 40 cm zwischen dem Tief-
stand von Sommer 1981 und dem Hochstand von Frihjahr 1982 beobach-
ten.

Weitere Hinweise auf Seespiegelschwankungen geben die Haufigkeiten, mit
denen in bestimmten Zeitabschnitten Verlandungen oder Sedimentinversio-
nen (als Folgen von Transgressionen) auftreten beziehungsweise nachge-
wiesen werden, sowie die Wachstumsraten von Torfen. Als botanische Hin-
weise seien gehauftes Auftreten von Wasserpfianzen und Nassezeigern ge-
nannt sowie das Auftreten von Cyperaceen- und/oder Gramineengipfeln
(Verlandung) und Polypodiaceengipfeln (zeitweiliges Austrocknen telmati-
scher Sedimente).

Zur flachenhaften Verlandung ist nachzutragen, dass die Verbindung zwi-
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schen Nussbaumer und Huttwiler See nur aus einer maximal 100 m breiten,
flachen Rinne entlang des Seebachs (hauptsachlich nérdlich davon) bestand,
die vermutlich bereits in IV/V nahe des Nussbaumer Sees trockenfiel. Es
blieb der lange Schlauch des Hittwiler Sees, der entlang des heutigen See-
bachs bis auf 200 m an die Strasse Nussbaumen - Uerschhausen herankam.
(Nordlich des Seebachs reichte er noch weiter nach Westen.) Dieser relativ
seichte Seeteil war im Bereich des heutigen Stichweihers und noérdlich davon
am tiefsten. Ostlich davon hatte er eine Schwelle, hinter der dann der Grund
steil ins heute noch bestehende Seebecken abfiel. Der beschriebene
Schlauch schrumpfte sukzessiv auf seine heutigen Ausmasse zusammen,
das heisst er verlandete von West nach Ost (zum Beispiel beginnt am West-
ende des Stichweihers die Bruchwaldtorfbildung in VII (g3), auf halber Hohe
des Stichweihers an der Wende VII/VIl). Im Buecher Ried wurde ebenfalls
auf weiten Flachen zwischen V und VIl das Bruchwaldtorfstadium erreicht.
Im Birgerried wurde seit Anfang VIl statt Grobdetritusgyttja Radizellentorf
abgelagert. Dort nimmt der Pollen der Graser und Sauergraser erst zu, als
bereits 2 m Radizellentorf abgelagert sind. Diese Besonderheit kdnnte unter
Umstanden darin begriindet sein, dass die Verlandung dort Uber ein
Schwingrasenstadium verlief.

Bei der Untersuchung der Haufigkeit bestimmter Verlandungszeiten wurde
la nicht beriicksichtigt. Als Verlandung s.str. wird der Ubergang von limni-
schem zu telmatischem Sediment aufgefasst. Dies wurde 4mal fir 11l gefun-
den, 3mal furV, 2mal fir Vib, 8mal fir VII, 4mal fir VI und 3mal fir Xb.
Sedimentinversionen von Bruchwaldtorf nach Radizellentorf sind an den
Nussbaumer Seen die Regel, von Torf nach Seekreide nicht selten (vergleiche
48). Sie wurden 2mal in VIl gefunden, 1Tmal in VIII (Ende), 7mal in IX (dar-
unter alle Falle von Seekreide liber Torf) und 2mal in Xa (vermutlich inklusive
IX). Dabei bezieht sich die Altersangabe jeweils auf das hangende, inverse
Sediment. Pollen und Grossreste von Nassezeigern und Wasserpflanzen tre-
ten gehauft auf in VIl und ab Ende VIII, in IX und Xa, vermindert in VIII und
Xb. Graser-/ Sauergrasergipfel kommen vor allem in VIII, selten in VII, Vib
und IX vor, Polypodiaceengipfel ebenfalls vorwiegend in VIl bis Anfang IX,
weniger in VII.

Weitere Hinweise geben die Wachstumsverhéltnisse bei telmatischen und terrestri-
schen Profilen, da eine Verknipfung von hohen Wasserstanden mit vermehrtem Torf-
wachstum und umgekehrt zu erwarten ist. Kapitel 4.3. kann folgende Ubersicht ent-

nommen werden (+ = starkes Torfwachstum, = = mittleres Torfwachstum — = ge-

ringes Torfwachstum oder Wachstumsstillstand, (%) und (%) = Zwischenstufen):
VI VI IX X

g2 g3 k1 h1 k2 h2 k3 k4 k5 h3 k6 k7—9

2 () — + o k) 4 () + () + — +

Die bisherigen Befunde sprechen fir hohen Wasserstand in IX und Xa sowie
fr tiefen, aber wechselhaften Wasserstand in VIl und VIII. Relativ niedrig
scheint er auch in Il und V gewesen zu sein. Die sedimentstratigraphische
Auswertung bestatigt diese Ergebnisse und prazisiert sie noch. Dabei stim-
men die Befunde der einzelnen Profile im Rahmen der moglichen Genauig-
keit (= 0,5 m) gut Uberein; lediglich Nu 9 widerspricht den tbrigen Resulta-
ten, indem dort eine Grobdetritusgyttja aus VIl 5,5m unter der heutigen
Wasseroberflache, ein Bruchwaldtorf von Anfang VIII 3,5 m unter der WOF
beginnt. Die Annahme solch tiefer ehemaliger Wassestande scheidet aus,
und eine andere Erklarung wurde bislang nicht gefunden (eventuell umgela-
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Abbildung 19: Spiegelschwankungen der Nussbaumer Seen wéihrend der
letzten 16 000 Jahre.

gertes Material). Die Machtigkeit der in VIl abgelagerten Grobdetritusgyttja
spricht jedenfalls fir langsam steigenden Seespiegel in dieser Zeit (k1 bis
h1).

Man kann nun fur die einzelnen Abschnitte mit folgenden mittleren Wasserstanden
rechnen (vergleiche Abbildung 19):

la bisad: +7, lab1 bis lc: +2, lla: +1,5, llb (nach Ablagerung des Laacher Bims-
tuffs): =0, Il bis IVa: —0,5, IVb: —1, Va: £0, Vla: —1, Vlb: — 1,5, VIl(g3): —1, VIl
(e yu —2, MUIRT): —1, VIIKK2): ~ 1,5, WH(R2Y: <1, VIIE3): 0,5, IX{ld): >0,
IX(kB): +1, IX(h3): +2, Xa: +2, Xb bis 1945: + 2, danach: *0;

Die Verknlpfung der beschriebenen hydrologischen Veranderungen mit
dem grossraumigen Geschehen, mit der Klima- und Kulturgeschichte wird in
den Kapiteln 5.3. und 5.4. versucht. Insbesondere soll der menschliche Ein-
griff in den natlrlichen Verlandungsprozess mittels \Wasserspiegelsenkung,
Eutrophierung und Schaffung spatglazialer Sedimentationsverhaltnisse
Thema des Kapitels 5.4 sein.

Vegetationsentwicklung zwischen Rhein und Thur im Bereich des einstigen
Seebachlappens

Nach dem Abschmelzen des Eises, was dem Beginn von la gleichzusetzen ist,
war das Gebiet mit Sicherheit nicht nur frei von Baumen, sondern frei von
Pflanzen Gberhaupt. Die sparlichen Pollenfunde aus dieser Zeit (a1) sind aus
eisfrei gebliebenen oder bereits friher eisfrei gewordenen und spérlich be-
wachsenen Gegenden im Westen und Norden angeweht worden. Vermutlich
dirften dort auch Kiefern, Birken, Wacholder, Sanddorn und Weiden in Ein-
zelexemplaren oder kleinen Gruppen an geschtitzten Stellen die Eiszeit Uber-
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dauert haben, doch liegen Beweise dafir bisher nicht vor. Bei dem in la ab-
gelagerten Thermophilenpollen dagegen handelt es sich gewiss um aufgear-
beitetes alteres Material. Fiir einen warmeren Praebeglling-Komplex (153),
(22) lassen sich keine Anhaltspunkte finden.

Die freigewordenen Rohbdden wurden hauptsachlich von Krautern besie-
delt. Mit Artemisia, Helianthemum, Chenopodiaceae, Rumex, Caryophyllace-
ae, daneben Rubiaceae, Apiaceae, Filipendula, Plantago alpina und P. ma-
Jjor/media-Typ, Brassicaceae, Saxifraga und den Farnen Botrychium und
Selaginella selaginoides haben wir Sippen vor uns, deren Hauptverbreitung
heute in den osteuropaischen Steppen einerseits, andererseits in der arkti-
schen und alpinen Region liegt (80). Der Trockencharakter der Vegetation ist
neben den klimatischen Gegebenheiten (35) sicherlich auf die geringe Was-
serkapazitat der Rohbdden zurlickzufiihren. Man kann in erster Linie mit 3
Substrattypen rechnen: 1. Moranenboden (vor allem Grundmorane) 2.
Schotterflachen (vor allem im Westen des Gebiets) 3. Sand- und Tonbdéden
(eben, ehemals wasserbedeckt);

Der Bewuchs wurde dann dichter und kraftiger (a2 bis a3) bis zur Ausbildung
von Rasengesellschaften (a3 bis a4), die sich durch Beteiligung hochwiich-
siger Stauden mit grosserem Anspruch an Nahrstoffversorgung und Feuch-
tigkeit auszeichneten (Ranunculaceae, Rosaceae, Campanulaceae, Caltha-
Typ, Sanguisorba officinalis, Aconitum-Typ, Thalictrum, Trollius und ande-
re). In den Seen wuchsen bereits Laichkrauter (Potamogeton alpinus und
verwandte Arten). lhre Standorte wurden aber bei der nun folgenden Was-
serspiegelabsenkung weitgehend vernichtet. Cyperaceen und Feuchtezeiger
besiedelten die trockengefallenen Rohbdden.

Dann (b1) breiteten sich in den Rasen niederwiichsige Straucher aus (Zwerg-
birken, Meertraubel- und Weidenarten). Der See wurde erneut von Laich-
krautern besiedelt.

Nach diesen Befunden scheint es also, als habe die Wiederbesiedlung bereits
das Stadium geschlossener Rasen und Hochstaudenfluren erreicht gehabt,
als der Gletscher noch wenige km stidlich im Thurtal stirnte, und sei bereits
bald nach dem Stand von Frauenfeld in die Zwergstrauchphase eingetreten.
Die Zwergstraucher, vor allem die Zwergbirke, breiteten sich aus und drang-
ten an den tiefgrindigen Standorten die Hochstauden allmahlich zurtick
(b1). In diese Hochstauden-Zwergstrauch-Gesellschaften wanderten Wa-
cholder und Sanddorn ein (b2), breiteten sich aus und schufen dadurch einen
neuen Vegetationstyp (c1), den wir rein physiognomisch, nicht von der Ar-
tenkombination und den Standortsfaktoren her, vielleicht mit den Wachol-
derheiden der Schwabischen Alb und den Sanddorn-Buschsteppen der siid-
lichen Oberrheinebene vergleichen kédnnen. Damit beginnt die Zone Ib. Von
Iversen (70) erstmals beschrieben und als Belling-Interstadial bezeichnet,
wurde sie im Bodenseegebiet bereits von Lang (80) und H. Mdiller (102) —
damals kannte man den Pollen von Juniperus noch nicht — sowie von
A. Bertsch (11) nachgewiesen.

Die nachfolgende Einwanderung von Baumbirken (c2), die Verdrangung der
Straucher durch diese und die Zeit der Birkenwalder, oder besser Birken-
Parktundra (d1) rechnen ebenfalls noch zur Begllingzeit.

Woihrend Uber die bisher geschilderten Verhaltnisse bei den Gelehrten weit-
gehend Einigkeit herrscht, ist die nachfolgende Zone Ic, manifestiert in den
LPZ d2-3, in ihrer Existenz umstritten. Gemass (85) wird ohne sie eine Unter-
scheidung von Bglling- und Alleradinterstadial sinnlos. Unsere Befunde zei-
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gen eine kurze, aber nachhaltige Auflichtung der Birkenbestande, gefolgt
von einer langeren Regenerationsphase. Dabei wirkt sich bei verminderter
ortlicher Pollenproduktion der Fernflug von den bereits nahegertickten Kie-
fernwaldern aus. Die Regenerationsphase Iauft von einem gras- und krauter-
reichen Stadium Uber ein Gebuschstadium mit Wacholder und Weiden zu
erneut vorherrschenden Birkenbestdnden ab. In diese wandert dann bald die
Kiefer ein. Im Prozentdiagramm wird ein zweimaliger Ruckschlag vorge-
tauscht. Schloss (123) fand in den Vogesen — anhand von Prozentdiagram-
men — ebenfalls ein zweiteiliges Ic. Auch Welten (156) geht von einem
mehrteiligen lc aus, versteht aber etwas anderes darunter: bei ihm dauert die
Altere Dryaszeit 600 Jahre und schliesst den (iberwiegenden Teil des be-
wegten Abschnitts d1, der gewdhnlich zu Ib gerechnet wird, mit ein. Der
Nachweis von Ic gelang auch in den Westalpen (Tourbiere de Chirens, 153),
im Inngletschergebiet (Rosenheimer See) (17), im bayerischen Alpenvorland
(125) und in den Thuralpen (Ballmoos, 151), wobei letztgenannter Nachweis
mit Fragezeichen zu versehen ist, da die vorhergehende Birkendominanz von
Ib fehlt. Als Ursache daftir kame ein Hiatus (eventuell auch zu grosse Pro-
benabstande) oder verspatete Einwanderung in Frage. Im westlichen Bo-
denseegebiet wies A. Bertsch (11) lc an den Buchenseen nach. Flir das Feh-
len dieser Phase in seinen Ubrigen Profilen macht er zu geringe Sedimenta-
tionsraten oder Stérungen der Profile in diesem Bereich verantwortlich. Kai-
ser (73) konnte an einem subfossilen Kiefern-Birken-Wald bei Winterthur
zeigen, dass dieser in lc wegen vermehrten Materialeintrags von den Hangen
(Abschwemmung) grossenteils abstarb. Zusammenfassend kann man (17)
und (113) darin zustimmen, dass der Nachweis von lc wegen der kurzen
Dauer dieses Abschnitts delikat ist und sehr geringe Probenabstande erfor-
dert. DarUber hinaus durfte er nicht an jeder Lokalitat gelingen, da in klima-
tisch ungunstigen Lagen die Vegetationsentwicklung noch nicht weit genug
fortgeschritten war, um deutlich regredieren zu konnen, und in glinstigen
Lagen Ausmass und Dauer der Klimaschwankung nicht ausreichten, um
einen Rickschlag erkennen zu lassen.

Die Phase regenerierter Birkenbestande nach dem Abklingen der regressiven
Phase (d4) rechnet bereits zum Allerad. Nun gewinnt die Kiefer rasch an Bo-
den. Sie erreicht bald etwa den gleichen Flachenanteil wie die Birke und
drangt diese im Verlauf des 1000 Jahre umfassenden Abschnitts langsam,
aber stetig zurick. Je weiter man am Nordrand des Alpenbogens nach Osten
geht, desto friiher und besser ausgebildet findet man die Kiefernwalder [zum
Beispiel (80), (124), (125), (120), (119), (17), (19), (114)]. Daraus kdonnte
man eine Wanderung in westlicher Richtung folgern, wenn man keine loka-
len Refugien annimmt. Eine Einwanderung von Westen tber die Schotter-
felder entlang des Rheins scheidet angesichts des spateren Auftretens in den
Vogesen (123) wohl aus. Genauso unwahrscheinlich ist die Einwanderung
aus den eisfrei gebliebenen Gebieten im Norden, hatten doch dabei die kli-
matisch ungunstigen Hochlagen von Schwarzwald, Baar oder Schwabischer
Alb Gberwunden werden missen. Davon abgesehen, scheint die Kiefern-
ausbreitung dort nicht friher stattgefunden zu haben, soweit die geringe
Anzahl der vorliegenden Diagramme eine Aussage erlaubt (80), (82), (118).
Die Befunde von (73) mit Kiefernnachweis im spaten Ib nur 15 km stGdwest-
lich der Nussbaumer Seen zeigen jedoch, wie gross die zeitlichen Differenzen
bei der Kiefernausbreitung auch in begrenzten Gebieten waren und machen
damit die subspontane Ausbreitung von lokalen Refugien wahrscheinlich,
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wobei nach Osten — wohl klimatisch bedingt — Refugiendichte und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zunehmen.

Der Bestandesaufbau der spatglazialen Walder kann nicht allein aus Pollen-
analysen erschlossen werden, dazu bedarf es neben Erwdgung der Okologie
der Baumarten solcher Funde, wie sie (73) beschreibt. Im Stadium der Aus-
breitung hat die Kiefer wohl zunachst die Stidhange und flachergriindigen
Standorte besiedelt und der Birke die schattigen Lagen Uberlassen. Bei wei-
terer Ausbreitung der Kiefer und Bildung von Mischbestanden dirfte die Bir-
ke mehr und mehr in den Unterstand geraten sein (73).

Rausch (119) nimmt zwar fur diese Zeit bereits die Ausbildung von Héhen-
stufen mit einer unteren Pinus-sylvestris-und einer oberen Pinus-mugo-Stufe
an, doch spielt die letztgenannte im Bodenseegebiet, wie von Lang (80) und
A. Bertsch (11) erkannt, die damit K. Bertsch (13) widerlegen konnten, keine
Rolle. Kaiser (7 3) fand zwar Pinus mugo, macht aber keine Angaben Uber die
Mengenverhaltnisse und deren zeitliche Anderung.

P. Wegmdiller (151) teilt Il in den Thuralpen durch einen Birkenvorstoss in
zwei Teile. Dieser Birkenvorstoss wurde im Bodenseegebiet oft und sehr aus-
gepragt gefunden und bereitete viel Kopfzerbrechen. Noch Lang (80) setzte
ihn — mangels Datierungsmdglichkeit — mit Ic gleich. Inzwischen steht —
nach zahlreichen Funden des Laacher Bimstuffs und im Einklang mit den Ra-
diocarbondaten, fest, dass dieser Birkenvorstoss wohl ins Allerad zu stellen
und mit der Ablagerung des Laacher Tuffs synchron ist. Nachweise in den
Westalpen (153) und in Norddeutschland (104) zeigen die Verknlpfung der
Tuffablagerung von Laach mit einem Birkenvorstoss als weitverbreitetes
Phanomen. Wenn nun ausgerechnet A. Bertsch (11) im westlichen Boden-
seegebiet keinen Birkenvorstoss findet, so zeigt dies wiederum, dass diese
Erscheinung als Folge der Wirkung des vulkanischen Ascheregens auf das
komplizierte Kiefern-Birken-Mosaik nur an bestimmten Stellen nachweisbar
ist: Wo bislang noch reine Birkenwalder waren (Buchenseen), ist kein Bir-
kenvorstoss nachweisbar (wohl aber ware mit Influxdiagrammen unter Um-
standen eine Auflichtung der Birkenwalder nachweisbar), wo die Kiefer be-
reits allein dominierte, auch nicht — eine Analogie zur Problematik des lc-
Nachweises.

Kaiser (73) konnte zeigen, dass der Laacher Vulkanausbruch — er geht von
einer Serie von Eruptionen im Verlauf eines Jahres aus — eine starke Depres-
sion des Jahrringwachstums der Kiefern fiir mehr als ein Jahrzehnt zur Folge
hatte. Nimmt man nun an, dass die Kiefern infolge der Tribung und des
Staubgehalts der Luft einen grossen Teil ihrer Nadeln einbussten, so leuchtet
ein, dass die Birke als laubwerfender Baum bei Verlust ihrer Blatter sich ra-
scher erholen konnte. Die Influxdiagramme entlarven denn auch den Birken-
vorstoss als Kiefernriickgang bei konstantem Influx des Birkenpollens. Da
dieser Zustand etwa 100 Jahre gewahrt haben durfte, war gewiss nicht nur
verminderte Bllte, sondern verminderte Individuenzahl der Kiefer die Ursa-
che des Influxriickgangs. Hier bietet sich nun eine Stellungnahme zu der fri-
her Gblichen Verknipfung: Birkenvorstoss = regressive Phase, Kiefernvor-
stoss = progressive Phase an, die bereits A. Bertsch (11), verwarf, sich aber
nicht dazu durchringen konnte, auf eine klimatische Deutung des wechseln-
den Birken/ Kiefern-Verhaltnisses ganz zu verzichten, sondern nun die Bir-
kenvorstosse je nach stratigraphischer Position mal als regressiv, mal als
progressiv interpretierte. Das obige Beispiel zeigt, dass bereits die Komplexi-
tat eines Okosystems, das nur aus zwei botanischen Hauptkomponenten be-
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steht, solche schematischen Schliisse verbietet. Selbst der vielleicht ndher-
liegende Blick auf die Niederschldge und die hydrologischen Verhaltnisse
statt auf die Temperatur sollte unterbleiben, wenn keine weiteren Hinweise
vorliegen. Am oberen Beispiel zeigte sich wieder der Wert der Influxdia-
gramme, die zwar kein Ersatz, aber eine gleichwertige Erganzung der Pro-
zentdiagramme sind.

In der zweiten Halfte von Il treten erstmals Pappeln, vermutlich Populus tre-
mula, in nennenswertem Masse im Gebiet auf.

Die juingere Dryaszeit (1) bringt Veranderungen im Vegetationsbild, die mit
grosser Sicherheit auf eine Klimaverschlechterung zurlickzufiihren, im Bo-
denseegebiet jedoch weniger einschneidend sind als in vielen anderen Land-
schaften. Fur eine Auflichtung der Kiefernwalder spricht die Ausbreitung des
Wacholders (vergleiche 11), die Zunahme der Krauter, besonders von Arte-
misia, die Influxabnahme und der erhéhte mineralische Anteil am Sediment,
was jedoch nicht fir jene Teile der Nussbaumer Seen gilt, die bereits von der
Wasserzufuhr von mineralischen Steillagen abgeschnitten sind (Nu 4). Auf-
fallig ist das vermehrte Auftreten von Sphagnumsporen in lll, das in diesem
Zusammenhang, da massiertes Auftreten von Bleichmoosen im Gebiet wohl
als Novum betrachtet werden muss, eher als Indiz fiir zunehmende Feuchtig-
keit zu gelten hat. Dies wiirde auch mit den Befunden von (7 3) tGber das Ende
des spatglazialen Waldes bei Winterthur tbereinstimmen. Gleicher Ansicht
ist Lang (80), der bereits den geringen Einfluss des Klimarlckschlags auf die
Walder im Bodenseegebiet erkannt hatte.

Welten (156) und S. Wegmdtiller (153) gliedern die jingere Dryaszeit in zwei
Phasen. Dies istauch an den Nussbaumer Seen méglich, wo sich in der Mitte
von Il ein etwas starkerer Bewaldungsrickgang von kurzer Dauer abzeich-
net, nach welchem die bis dahin standig seltener gewordenen Birken sich
allmahlich wieder etwas ausbreiten kdnnen. Pappeln sind nun starker am
Waldaufbau beteiligt.

Das Praeboreal (IV, e3+4) und damit das Postglazial beginnt mit der erneu-
ten Massenausbreitung der Birke. Wie und warum sie die Kiefer so zurtick-
drangte, dass beide Holzarten nun gleichermassen am Waldaufbau beteiligt
sind, bleibt unklar. Dieser praeboreale Birkenvorstoss scheint wiederum ein
Charakteristikum des Rheingletschergebietes zu sein, denn bei (105), (11),
(102), (149) und (88) ist dieser Vorstoss ebenso kraftig wie an den Nussbau-
mer Seen, in den Nachbarlandschaften, beginnend im Norden, iber Ost und
Sud nach Westen, ist er wesentlich schwacher und fehlt stellenweise (87),
(47), (30), (80), (151), (127), (154) und (123); weiter im Westen (4 1), (153)
und Osten (120) fehlt er ganz.

Mit dem Birkenvorstoss (e3) wandern warmeliebende Geholze in die Kiefern-
Birkenwalder mit Pappeln ein (Hasel, Ulme, Eiche und Erle) und breiten sich
aus (e4). Der Anteil von Birke und Kiefer geht zurtick. Am Boden der nun
haufigen, dichten Haselgeblische konnen Graser und Krauter nur noch spar-
lich gedeihen (Va = f1).

Bei der Beschreibung der Vegetationsentwicklung nach dem Praeboreal sind
Vergleiche mit anderen Landschaften nur noch bedingt mdéglich, und dies
aus zwei Griinden: 1. liegen nicht so viele neuere Untersuchungen an post-
glazialen Sedimenten vor wie an spatglazialen, und 2. divergiert die im Spat-
glazial fur weite Teile Mitteleuropas und darlber hinaus in den Grundziigen
ahnliche und daher vergleichbare Entwicklung durch Standortsdifferenzie-
rung und die Artenvielfaltimmer mehr und macht Vergleiche schwieriger.
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Die Massenausbreitung der Hasel findet im Boreal (V) ihren Hohepunkt, als
wahrend mehr als einem Jahrtausend die Walder nur aus Hasel und den
EMW-Arten bestehen. Uber das Aussehen dieser Wilder und die Ursachen
fur die langsamere Ausbreitung der EMW-Arten ist viel spekuliert worden,
zumal diese Uberlegungen auch fiir das iibrige Quartir bedeutsam sein
konnten. Bevor hierzu eine eigene Hypothese beigesteuert wird, sei zunachst
ein Blick auf die Diagramme geworfen: Zu Beginn von V verschwanden die
Lichthdzer Pinus, Betula und Populus aus dem Gebiet. Der Riickzug von Ju-
niperus, Salixund Hippophaéauf ganz seltene Reliktstandorte erfolgte schon
frGher. Allenthalben stockten dichte Walder aus Halblicht- und Halbschatt-
holzern. Mistel und Efeu waren hautfig, Straucher wie Holunder und Schnee-
ball nicht selten. Eiche und Ulme waren recht verbreitet, wenngleich ihr An-
teil in Vb (f2) etwas abnahm. Jetzt wanderte auch die Esche ein. Die Linde war
zwar schon kurz nach Ulme und Eiche gleichzeitig mit dem Ahorn erschie-
nen, breitete sich aber wahrend V nur langsam aus. Einzelfunde von Picea-
pollen machen das Auftreten der ersten Fichten im Ostlichen Graubiinden
und in St. Gallen fur diese Zeit wahrscheinlich. Den Erkenntnisstand tber die
Fichteneinwanderung in die Ostschweiz fasst (22) zusammen; einen Uber-
blick Uber die ganze Schweiz gibt (95). Die Eibe wanderte an der Wende V/
VI ein. Sie kam im Gebiet wohl tiberwiegend in den Tobeln und an den Steil-
hangen der Molasse vor.

Geht man das Corylus/ EMW-Problem an, so ist zunachst die unterschiedli-
che Pollenproduktion der einzelnen Arten zu bedenken: Die Hasel ist be-
kanntlich im Vergleich zu den EMW-Arten, besonders nattrlich zu Linde,
Esche und Ahorn, im Diagramm stark Uberreprasentiert (59), (3). Berick-
sichtigt man dies, so ist die Annahme ausgedehnter, reiner Haselbestande
lediglich mit einzelnen Eichen und Ulmen als Uberhaltern nicht notwendig.
Bezieht man die Alnuskurve in die Uberlegung mit ein, so ergibt sich eine Er-
klarung fir Haselanteile von fast 70% im Diagramm: die Erle wanderte of-
fenbar schon zu Beginn des Postglazials ins Rheingletschergebiet ein und
fristete dann wahrend 1500 Jahren vereinzelt an unbekannten Standorten
fernab der Nussbaumer Seen ihr Dasein (eventuell an Bachen oder in kleinen
Waldsimpfen), um sich im Atlantikum plétzlich stark auszubreiten. Die Dia-
gramme sprechen daflir, dass diese Ausbreitung auf Kosten der Hasel ging
(die gleichzeitige leichte Zunahme des EMW in den Prozentdiagrammen ist
ein Effekt der Berechnungsweise). Da man die Erle heute vor allem an den
Seeufern und bachbegleitend findet, kdnnte man annehmen, sie habe da-
mals die Hasel von dort verdrangt. Die kurz zuvor ansteigende Eschenkurve
spricht daflir, dass die Esche, die ja in den Standortanspriichen der Erle na-
hesteht, an diesem Verdrangungsprozess beteiligt war. Die Haselkurve geht
im Influxdiagramm sowohl mit dem Eschen- als auch mit dem Erlenanstieg
zurlick. Da Pollenprofile stets Feuchtstandorten entstammen und demnach
in ihnen die Pflanzen solcher Standorte libervertreten sind, konnte ein guter
Teil des borealen Haselpollens lokaler Produktion entstammen. Damit konn-
ten sich die riesigen Haselwalder des Boreal auf einige ufernahe Gebiische
und etwas Unterholz in den «Eichenmischwaldern» (das EMW-Problem soll
hier nicht diskutiert werden!) reduziert haben.

Der dltere Teil des Atlantikum (V1) |asst sich in drei Phasen gliedern: In der er-
sten ist die Hasel noch haufig (f3), in der zweiten ist sie an den Feuchtstand-
orten bereits von Esche und Erle abgel6st (g1) und in der dritten wandert die
Buche ins Gebiet ein (g2). In den montanen Lagen vor allem im Siiden des
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UG breiteten sich Tannen und Fichten aus, weshalb an den Nussbaumer
Seen nun die empirischen Kurven dieser Holzarten einsetzen. Efeu und Mi-
stel waren in VI noch haufig. Neben der Eibe schien nun auch der Buchsbaum
Standorte in der weiteren Umgebung zu haben. Offenbar konnte er sich spa-
ter, synchron zu friihen Rodungsphasen, ausbreiten (152). Mit der Stech-
palme hatte sich bereits in V ein weiteres subatlantisches (im arealkundlichen
Sinn) Element eingefunden.

Durch Vergleiche des zeitlichen Auftretens der Schatthélzer an den verschie-
denen Lokalitdten lasst sich die Einwandungs- und Ausbreitungsgeschichte
dieser Arten rekonstruieren, jedoch nur mit Hilfe gut datierter Diagramme
aus vergleichbaren Hohenlagen. Solche Diagramme liegen bislang nicht in
genugender Anzahl vor. Bei den bisherigen Versuchen wurde teilweise auf
biostratigraphisch datierte Diagramme zurtickgegriffen und damit ein Zirkel-
schluss vollzogen.

Das jungere Atlantikum (VII) bringt einschneidende Veranderungen im Ve-
getationsbild: Die Massenausbreitung der Buche drangt die EMW-Arten zu-
rick und verschlechtert die Lichtverhaltnisse am Waldboden derart, dass die
Straucher seltener werden (Ausnahme: Frangula und Rhamnus in den sich
ausbreitenden Erlenbruchwaldern). Dies lasst sich besonders schon Taxus
erkennen, dessen Pollen nur noch in Phasen auftritt, da die Buchenbestande
dezimiert sind.

Die Bucheneinwanderung und -ausbreitung erfolgte im ostschweizerischen
Alpenvorland und Uberhaupt im Rheingletschergebiet offenbar auffallend
friher als in den Westalpen (153), (5) oder gar im franzosischen Zentralmas-
siv (89). Die Zeitdifferenz tbersteigt 1000 Jahre. Auch gegen Osten scheint
die Buche nordlich der Alpen spater aufzutreten (19), (114), (120).
Sudlich der Alpen erfolgte die Einwanderung zwischen 8000 und 7000 BP,
die Ausbreitung zwischen 6000 und 5000 BP (127). Leider fehlen bisher
zusammenfassende Arbeiten Uber die Buchenausbreitung, wie sie fir Fichte
und Tanne in grosser Zahl vorliegen, weshalb das Bild noch ziemlich verwor-
ren erscheint. Jedenfalls scheint, was die Ausbreitung der Buche betrifft,
diese im Rheingletschergebiet mit am frihesten erfolgt zu sein (vor 6000
BP). Wahrend die Einwanderung sicherlich eine Verspatung entlang der
Wanderwege erkennen liesse — und hier ist durchaus an das Erreichen des
Rheingletschergebietes aus Norditalien Uber die Alpenpasse zu denken —
waren fir den Ausbreitungszeitpunkt wohl 6kologische Kriterien, vor allem
die Konkurrenz anderer Waldbaume, ausschlaggebend. Wo Tanne (Westen)
oder Fichte (Osten) bereits bestandesbildend vorhanden waren, hatte es die
Buche mit Sicherheit schwerer. In der Mitte des Alpenbogens (Rheinglet-
scher) waren die beiden Nadelhdlzer fast gleichzeitig und mittelspat einge-
troffen und hatten sich, zumindest ausserhalb der Bergwalder, noch nicht
ausbreiten konnen, als die Buche einwanderte. Mancherorts, zum Beispiel im
Hunsrick, konnte sich die Buche selbst gegen den EMW erst spat und mit
menschlicher Hilfe durchsetzen (37).

VIl Iasst sich in folgende Abschnitte gliedern: 1. Massenausbreitung der Bu-
che und Buchen-EMW-Zeit (g3), 2. Durch menschliche Eingriffe wird das
Gleichgewicht zugunsten von Hasel, Weiden und Pappeln und zuungunsten
von Buche, Esche, Ahorn, Linde und Ulme verschoben. Krauter finden auf
Freiflachen glinstige Wuchsbedingungen. Die Tanne hat vorubergehend
Standorte in unmittelbarer Nahe.

Am Federsee fallt die erste Kulturphase mit der Massenausbreitung der Bu-
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che zusammen (106). Da diese nahe den &ussersten Endmoridnen des
Rheingletschers kaum wesentlich spater erfolgt sein dirfte als im Bodensee-
gebiet, scheinen entweder am Federsee altere neolithische Kulturen fassbar
zu sein als am Bodensee und im Schweizer Mittelland (155), (102), (60), (61)
und (149) oder der zweite Buchengipfel (=h1) wurde als erster bezeichnet
und der eigentliche erste unmittelbar nach dem Steilanstieg (g3, besonders
gut in den Influxdiagrammen zu sehen) nicht erkannt.

Zu Beginn des Boreal (V1) in h1 stockten allenthalben Buchenwalder mit Ei-
chenbeteiligung. Esche und Ahorn kamen nur noch an Spezialstandorten
vor, Ulme und Linde waren bereits sehr selten. Dann (k2) zogen wiederum
menschliche Eingriffe in die Walder ihre Bestande in Mitleidenschaft und de-
zimierten die Restvorkommen von Linde und Ulme weiter. Auf den Ro-
dungsflachen konnten sich lichtbedtirftige Geholze wie Hasel ausbreiten. Die
Tanne stieg erneut mit einzelnen Vorposten aus den montanen Lagen herab.
Im dritten Teil von VIII (h2) — nach Abklingen der Kulturphase k2 — konnten
sich die Buchenwalder regenerieren. Das Ende der geschlossenen Kurve von
Hedera spricht fur eine Klimaverschlechterung oder fiir eine deutliche Ver-
schlechterung der Lichtverhéltnisse in den Waldern. In der letzten Phase von
VI, k3, nehmen die Anzeichen menschlicher Tatigkeit wieder zu, ohne dass
die Buchenwalder zunachst nachhaltig beeinflusst worden waren. Die Eichen
wurden seltener, Eschen und Erlen dagegen haufiger.

Zu Beginn des alteren Subatlantikums (IX) erschien mit der Hainbuche der
letzte postglaziale Riickwanderer im Gebiet. Zugleich wurden die Buchen-
walder wieder sehr in Mitleidenschaft gezogen und teilweise durch lichte
Waldgesellschaften wechselnder Zusammensetzung abgeldst (k4). Dann —
Phase 2 (kb) — gewann — mit Hilfe des Menschen — die Eiche die Vorherr-
schaft in den Waldern. Die Zunahme von Wacholder und Weiden ist ein Indiz
fir den parkartig lichten Waldaufbau. Dies geschah, wie das Auftreten von
Nussbaum, Edelkastanie und Roggen beweist, zur Zeit der romischen Land-
nahme. In Phase 3 (h3) Gberwogen erneut dunkle, dicht geschlossene Bu-
chenwalder mit geringem Anteil an Eichen und Hainbuchen. Die Auenstand-
orte wurden von Eschen und Ulmen, im Verein mit Eichen und Hainbuchen
besiedelt. Von seiten der Forstwissenschaft (Hagen & Nussbaumer, schriftli-
che Mitteilung) wird eine Beteiligung der Hainbuche am Waldaufbau in der
Nachbarschaft der Nussbaumer Seen fiir wenig wahrscheinlich gehalten und
der Hainbuchenpollen auf Fernflug aus den hainbuchenreichen Gebieten im
Westen (Diessenhofen) zurlickgefihrt. Da die Hainbuche reichlich Pollen
produziert, ist dies mit einem Anteil von 10% am Gesamtpollen durchaus zu
vereinbaren.

Im abschliessenden jingeren Subatlantikum (X) wurde die Pflanzendecke
gewaltigen Eingriffen unterworfen, deren Ursachen und Auswirkungen in
Kapitel 5.4. behandelt werden sollen. Vorweg nur eine kurze Gliederung der
Vegetationsabfolge: In Phase 1 (k6) wird der Grossteil der Waldflachen end-
gultig in Kulturland verwandelt. Der Bewaldungsgrad sinkt unter den heuti-
gen Stand. Buchen und Hainbuchen werden rar. Die verbliebenen Walder
sind licht und bestehen lUberwiegend aus Eichen mit viel Wacholder im Un-
terstand. In Phase 2 (k7) wird die Hainbuche sehr selten; Fichte und Kiefer
breiten sich aus. Am Ende dieser Phase nimmt der Getreidebau stark zu. In
Phase 3 (k8) wird der Wacholder sehr selten, Fichten und Kiefern bleiben
haufig, und der Getreidebau wird grossflachig von Grinlandwirtschaft ab-
gelost. In Phase 4 (k9) geht die Grindlandwirtschaft wieder zuriick, und der
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5.3.

Anbau von Getreide wird forciert. Weitere Einzelheiten, auch im Zusammen-
hang mit dem Massenauftreten des Pollens von Humulus/Cannabis, werden
in Kapitel 5.4. behandelt.

Zur Klimageschichte

Auf die Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion friiherer Klimate hat Frenze/
(35) hingewiesen. Postglaziale Warmeschwankungen sind wegen ihres ge-
ringen Ausmasses pollenanalytisch nur an Waldgrenzstandorten fassbar
(20), (94).

Auch im Spétglazial sind die terrestrischen Okosysteme, denen ein grosser
Teil des abgelagerten Pollens entstammt, wegen ihrer Komplexitat, ihrer
Selbstregulierung und der Tragheit, mit der sie auf Anderungen in der unbe-
lebten Natur reagieren, schlechte Klimazeiger. Der Pollen einzelner, vor allem
thermophiler oder kalteempfindlicher Arten, zum Beispiel von Viscum, He-
deraund /lexwird seit geraumer Zeit zur Erforschung des Paldoklimas heran-
gezogen (71). Sehr gut geeignet als Klimaindikatoren sind Wasserpflanzen,
deren Diasporen durch Vogel rasch verbreitet werden, und die weniger von
anderen Faktoren wie den Lichtverhaltnissen im Bestand abhéngig sind (7 2).
So erkannte bereits von Post(115) die Bedeutung von Trapaund Cladiumals
Klimazeiger.

Als weitere Klimazeugen kénnen die Seespiegelstande (Kapitel 5.1.) und die
Anderung des Sauerstoffisotopenverhaltnisses (Kapitel 4.5., Pollendia-
gramm Nu 10, Abbildung 30) angefiihrt werden. Das Zusammenspiel von
Temperatur und Hydratur bei der Beeinflussung des Seespiegels hat Diger-
feldt (24) erlautert.

Interpretiert man Seespiegelschwankungen klimatisch, so setzt man voraus,
dass Anderungen der Abflussschwelle keine Rolle gespielt haben. Zwar sind
solche Anderungen nicht mit Sicherheit auszuschliessen, besonders fiir die
historische Zeit, doch scheint es nicht angebracht, bei der Vielzahl der nach-
gewiesenen Seespiegelveranderungen jedesmal die richtige Schwellener-
hohung oder -absenkung bemiihen zu wollen.

Als pflanzliche Klimaindikatoren kommen an den Nussbaumer Seen Najas
marina und — bedingt — Trapa natans und Cladium mariscus in Frage. Das
Vorkommen von Trapa ist lediglich durch 2 Pollenfunde fir die mittlere War-
mezeit belegt, und Cladium, die heute noch vorkommt, fallt als Indikator fur
nachwarmezeitliche Abkihlung aus. Das grosse Nixkraut wird zwar noch von
Négeli(107) fur die Nussbaumer Seen angegeben und hat gegenwartig noch
Standorte im Bodenseegebiet, doch sind seine Samen in den Sedimenten der
Nussbaumer Seen nur von Vb bis einschliesslich VI zu finden, was fiir den
Verbreitungsschwerpunkt in dieser Zeit spricht. Ahnliches lasst sich bei Vis-
cum, Hedera und /lex beobachten, die alle drei rezent und blithend im UG
vorkommen, in den Pollendiagrammen jedoch ihre Hauptverbreitung in VI
und VIl haben und spatestens in 1X erléschen.

Bei der Rekonstruktion des spatglazialen Klimas ist der Vergleich mit einer
grossen Zahl von Arbeiten moglich, die bereits in Kapitel 5.2. zitiert wurden
und die in der klimatischen Grossgliederung: Alteste Dryaszeit — Balling-In-
terstadial (progressiv) — Altere Dryaszeit (regressiv) — Allerad-Interstadial
(progressiv) —Jingere Dryaszeit (regressiv) — Praeboreal (progressiv) Gber-
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einstimmen. Auf die Rekonstruktion von Temperaturverhaltnissen soll hier
verzichtet werden.

Die Erwérmung am Ende von la ist offenbar den Anderungen in der Bio-
sphére vorausgeeilt, was kaum verwundert. Zwar zeigt die Isotopenkurve am
Ende von la noch einen Rickschlag, doch wére es verfriht, hiermit ein Prae-
belling-Interstadial abtrennen zu wollen, zumal das Verhalten der Isotopen-
kurve in Tonen, wo sicher nur ein Bruchteil des Karbonats biogenen Ur-
sprungs ist, noch nicht restlos aufgeklart ist. Der Riickgang des Polleninflux
zu dieser Zeit wird auch besser durch den Verdrangungseffekt (Kapitel 4.4.)
erklart. Bei der Erhellung des Klimarlickschlags von Ic gehen Prozentdia-
gramm (Abbildung 22), Influxdiagramm (Abbildung 32) und Isotopenkurve
(Abbildung 37) Hand in Hand und bestatigen den Befund von Nu 10.
Die Temperaturen des Allerad diirften bereits nahe den heutigen gelegen ha-
ben. Die Isotopenkurve zeigt innerhalb von Il 2 kleinere Riickschlage, von
denen der zweite kurz unterhalb des Laacher Tuffs liegt und von Eicher (26)
als Gerzenseeschwankung bezeichnet wurde.

Die Jungere Dryaszeit ist, wenngleich in Nu 10 pollenstratigraphisch nicht
typisch ausgebildet, als klimatischer Rickschlag durch die Isotopenkurve
klarabgehoben. Mit Beginn des— hier stratigraphisch nicht sehr machtigen —
Praeboreal scheinen die Temperaturen rasch betrachtlich angestiegen zu
sein. Dies deckt sich mit den Befunden von (26) im Umkreis der Alpen.
Uber praeboreale Klimaschwankungen ist viel diskutiert worden (160), (7),
(4), (83), (78) und (79). An den Nussbaumer Seen lassen weder die Pollen-
diagramme noch die Isotopenkurve etwas Derartiges erkennen, ebenso we-
nig etwas einer Friesland-Schwankung (6) Vergleichbares. Es muss aller-
dings eingeraumt werden, dass die Kenntnisse des Paldoklimas im Bereich
der Vorwarmezeit (= IV) am geringsten sind, da die Isotopenkurven hier die
einzigen Klimazeugen sind und zudem die Datierung schwierig ist (meist ge-
ringe Sedimentmachtigkeit, hdufige Altersinversionen, keine Eichung der
Daten durch die Dendrochronologie moéglich).

Etwas besser werden die Kenntnisse ab V, doch sind auch hier noch viele
Fragen offen. Nach der Isotopenkurve kénnte das Klimaoptimum bereits an
der Wende IV/V erreicht worden sein. Anfang V fallt die Isotopenkurve etwas
ab, bleibt aber klar Giber dem Allerad-Niveau. Ein hohes Niveau der Isotopen-
kurve im weiteren Verlauf von Va und der gleichzeitige Anstieg des Seespie-
gels kénnte erhdhte Niederschlage bedeuten. Fir diese Zeit liegen Ergebnis-
se aus Skandinavien vor (24), die sinkende Wasserspiegel und ein warmes,
trockenes Klima fir Va annehmen. Der hier auftauchende Widerspruch
konnte eine Frage der Datierung sein, abgesehen davon, dass Klimaschwan-
kungen in Mitteleuropa und in Skandinavien nicht unbedingt synchron und
gleichsinnig zu verlaufen brauchen.

In der zweiten Halfte von V, etwa von 8700—8400 BP, sinkt die Isotopen-
kurve fast auf Alleredniveau. Da gleichzeitig der Wasserspiegel auf den
Stand von 1V zuriickgeht, dlrfte es relativ kithl und sehr trocken gewesen
sein. Dies stimmt etwas mit der von Bortenschlager & Patzelt (20) nachge-
wiesenen Venedigerschwankung Uberein. Heuberger (62) postuliert fir dies
Zeit ein Anwachsen der Gletscher und Frenzel (37) mutmasst erniedrigte
Frihjahrs- und Frihsommertemperaturen. Dennoch war das Klima offen-
sichtlich gut genug, um die Massenausbreitung von Najas marina, Hedera
und Viscum zu erlauben. Wieder warmer, aber auch feuchter dirfte es am
Ubergang V/VI (etwa 8400—8000 BP) geworden sein: Bei konstantem
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Seespiegel sind die Isotopenwerte hoch. Abgesehen davon, dass diese Kli-
mabesserung etwas fruh liegt, stimmt der Befund mit den Ansichten der
meisten anderen Autoren Uberein.

Nachfolgend (zirka 8000—7500 BP) kénnte eine leichte Temperaturabsen-
kung bei konstantem Seespiegel stattgefunden haben. Frenzel (37) hingegen
schliesst fur die Zeit auf konstant gutes Klima. Stagnierende Seespiegel in
der ersten Phase von VI konnten auch in Skandinavien nachgewiesen werden
(24).

Fur den Rest von VI liegen hohe, aber schwankende Isotopenwerte und ein
absinkender Seespiegel vor, was wiederum gut mit den Befunden in Nord-
europa Ubereinstimmt. Auch (37) geht fir diese Zeit (zirka 7500—6300 BP)
von gleichmassig glinstigem Klima aus. Damals (um 7500 BP) muss sich im
Gewadsserhaushalt ein entscheidender Umschwung vollzogen haben, wie die
nun auch in den tiefen Seebecken einsetzende Kalkfillung, welche die Sedi-
mentationsraten kraftig erhoht, beweist. Interessanterweise breitete sich in
dieser Zeit die Erle aus, und wenig spater wanderte die Buche ein.

Der entscheidende, postglaziale Klimasturz, der die mittlere Warmezeit
beendet und die Temperaturen auf die heutige Gréssenordnung absinken
lasst, ist wegen eines Hiatus in Nu 10 nicht genau lokalisierbar, muss aber
zwischen 7000 und 5200 BP stattgefunden haben. Er ist mit dem Absinken
der Isotopenkurve auf Alleredniveau, mit dem Verschwinden von Najas ma-
rina, dem Ruckgang von Hedera und Viscum, sowie dem Anstieg des See-
spiegels sehr gut gekennzeichnet. Die zeitliche Parallelstellung zur Frosnitz-
schwankung (6400—6200 BP, 20), die Frenzel (37) als Ausdruck einer
grossraumigen Klimaverschlechterung, hervorgerufen durch verstarkte me-
ridionale Zirkulation, wertet, liegt nahe. Weitere Untersuchungen hierzu wa-
ren wunschenswert.

Wie schon erwahnt, sind die noch folgenden Schwankungen der Isotopen-
kurve sehr gering. Demzufolge diirfte das erneute Absinken des Wasserspie-
gels am Ende von VII (zirka 5300—4800 BP, synchron k1, der ersten neoli-
thischen Kulturphase) vor allem auf verminderte Niederschlage zurilickzu-
fihren sein. Dies konstatiert auch (37). Danach scheint ein vortibergehender
Klimarlickschlag zu Beginn des Subboreals eine feuchtere Phase eingeleitet
zu haben, die den Seespiegel wieder ansteigen liess (zirka 4600—4400 BP).
Im weiteren Verlauf von VIII lasst die Isotopenkurve 3 schwachere Ruck-
schlage —am Ende von k2 (4000—3700 BP) und in h2 bis k3 (3700—3600
und 3300—3100 BP) erkennen. Damit geht auch der Rickgang bezie-
hungsweise das Verschwinden von Hedera und Viscum einher. Der Seespie-
gel sank wahrend einer zweiten neolithischen Kulturphase (k2) noch einmal
ab, begann jedoch ab zirka 3700 BP wieder anzusteigen. Die letzte der ge-
nannten Klimaverschlechterungen wird von (62), (20), (34) und (37) besta-
tigt. Sie wird als Lobben-Schwankung bezeichnet. Fiir Nordeuropa wird
ebenfalls fir VIl Giber weite Phasen sehr trockenes Klima angenommen, und
Anstieg der Seespiegel bei zunehmender Feuchtigkeitnach IX hin (1), (24).
Der Spiegel der Nussbaumer Seen stieg nun standig bis etwa 1200 BP und
blieb dann mehr als ein Jahrtausend bis zur kiinstlichen Absenkung auf die-
sem hohen Niveau.

Aus der Isotopenkurve lasst sich vielleicht eine leichte Klimabesserung zwi-
schen zirka 2800 und 2400 BP, sowie zwischen 2000 und 1800 BP her-
auslesen. Von dhnlichen Annahmen geht auch (37) aus. Fur die Vélkerwan-
derungszeit nehmen viele Autoren eine Klimaverschlechterung an. Wenn-
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5.4.

gleich dies einleuchten wiirde, ist ein sicherer Nachweis bisher nicht gelun-
gen. Auch an den Nussbaumer Seen bleibt dafiir wegen des Ausfalls der Iso-
topenkurve nur der Hinweis des Seespiegelanstiegs. Dieser kam im Mittelal-
ter zum Stillstand, was mit der Annahme einer Klimabesserung in dieser Zeit
Ubereinstimmen wiirde. ' '

Abschliessend sei noch einmal betont, dass das Ausmass dieser postglazia-
len Klimaschwankungen im Vergleich zu den spatglazialen recht gering war.
So waren die Jahresmitteltemperaturen zur Zeit des warmezeitlichen Kli-
maoptimums im Durchschnitt sicherlich héchstens 2 bis 3 Grad hoher als
heute, wogegen man fiir die spatglazialen Stadiale Ic und Il eine Absenkung
der Jahresmittel von 5 bis 6 Grad gegentiber heute annehmen kann.

Zur Beeinflussung der Vegetation durch den Menschen seit dem Neolithikum
Erste, fliichtige Spuren menschlicher Prasenz sind in den Diagrammen seit
VIl (g3) zu erkennen. Gehauft treten sie erstmals nach der Massenausbrei-
tung der Buche, Ende VII, etwa ab 5300 BP auf (k1, Nu 7. 1=5, Nu 8.9). Zu
dieser Zeit hatten die Seen vermutlich ihren tiefsten Wasserstand tberhaupt,
und die Sedimentation in den Becken war schon merklich erhéht. Die nun
eingetretenen Verdnderungen waren so gravierend, dass man neolithische
Besiedlung der Seeufer annehmen muss: Die Pollenkonzentration geht auf
die Halfte zurtick, dabei wird vor allem der Pollen von Buche, Ulme, Linde
und Esche sehr selten. Die Eiche geht leicht zurlick; Hasel und Ahorn bleiben
konstant; Weiden und andere Straucher nehmen zu (alles bezogen auf den
Influx). Sehr starke Zunahme ist bei den Krauterpollen zu erkennen. Die em-
pirischen Kurven von Getreide und Spitzwegerich beginnen. An der Krauter-
pollenzunahne sind vor allem Hochstauden (Apiaceae, Asteraceae, Geum-
Typ. Filipendula, Acontium-Typ und mesophile Krauter (Fabaceae, Mercu-
rialis, Hypericum-Typ, Scrophulariaceae) beteiligt. Die Kulturphase ist zwei-
teilig (besonders ausgepragt in Nu 7, in Nu 8 schlechter zu erkennen). Die
beiden Teile sind pollenfloristisch sehr ahnlich (siehe oben) und durch eine
Regenerationsphase (bei Nu 8 nur andeutungsweise) getrennt. Nach dem
Ende der zweiten Teilphase breitet sich zunachst die Erle aus, bevor sich die
Buchenwalder wieder schliessen. Ulme und Linde erholen sich nicht mehr
von den Eingriffen. Der Influx sinkt nach dieser Kulturphase ab und steigt erst
mit Beginn der nachsten (k2) wieder an.

Bei der Deutung dieser Befunde ist zu bedenken, dass Schwankungen der
Sedimentationsrate in kurzen Zeitspannen (bis 300 Jahre) kaum erkannt
werden konnen, und die Influxwerte deshalb mit einer gewissen Unsicher-
heit behaftet sind. Anders ausgedriickt, es ist nicht zu entscheiden, ob bei
verminderter Pollenkonzentration verminderter Influx oder erhohte Sedi-
mentationsrate vorliegt. Vermutlich wurde die Sedimentationsrate durch
Eutrophierung und Bodenerosion voriubergehend erhdht. Die ersten 3 Kul-
turphasen zeichnen sich durch stark erhohte Influxwerte aus, vermutlich
deshalb, weil die Walder nur aufgelichtet und nicht grossflachig gerodet
wurden, und weil starke Pollenproduzenten wie die Hasel gefordert wurden.
Dadurch wurde die kleinflachige Rodung von Buchenbestanden und uferna-
hen Hartholzauen Gberkompensiert.

Die Wirtschaftsweise ist schwer zu erschliessen: Zwar wurde Getreide ange-
baut, doch scheint dies angesichts des Krauterpollenspektrums eher auf
Wiesen denn auf Ackern geschehen zu sein. Es ist anzunehmen, dass ein
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grosser Teil dieser Krauter nicht als Unkraut galt, sondern willkommener Be-
standteil der Nahrung war. Bei der Ernahrung spielte sicher auch die Hasel-
nuss eine grosse Rolle, wenngleich die Férderung der Hasel woh!l unbewusst
erfolgte. Gegen ausgedehnte Waldweide spricht das Ausbleiben des Wa-
cholders. Von einer zweimaligen Besiedlung mit Unterbrechung und spéate-
rer Verddung (zugleich Anstieg des Seespiegels) kann ausgegangen werden.
Naheres zur Wirtschaftsweise und Umwelt der Neolithiker ist (149), (150),
(159) und (140) zu entnehmen, die neolithische Siedlungen gerade der na-
heren Umgebung behandeln.

Die zweite Phase starkerer menschlicher Einflussnahme (k2, Nu 7.7, Nu
8.11) ist im Vergleich zur ersten weniger scharf ausgepragt, aber langer
(4300—3700 BP). Erneut wurden die Buchenwalder aufgelichtet (Influxzu-
nahme fast aller Arten, auch der Buche selbst, Uberproportional aber von Ha-
sel, Erle, Licht- und Kulturzeigern bestatigen dies), Hasel, Birken und Weiden
konnten sich ausbreiten. Das Ausbleiben deutlicher Gipfel der Krauter und
Kulturzeiger kdonnte daran liegen, dass die Siedlungen und Wirtschaftsfl&-
chen weiter vom See ab lagen (héherer Wasserstand als bei k1). Diese Phase
ist wohl ins spate Neolithikum zu stellen.

Darauf folgte eine lange Phase wenig beeinflusster Buchenwilder, in der al-
lerdings die Funde von Kulturzeigern nie ganz aussetzen (h2, Nu 7.8, Nu
8.12).

Anschliessend haufen sich die Kulturzeiger, besonders Plantago lanceolata,
Artemisia und andere Apophyten; der Getreidebau hingegen blieb begrenzt.
Dies konnte mit der sich fortsetzenden Klimaverschlechterung und dem stei-
genden Seespiegel zusammenhangen. Die Buchenwalder wurden erst gegen
Ende dieser Periode stark geschadigt. Im Gegensatz zu den beiden ersten
Kulturphasen unterblieb diesmal die Haselausbreitung; aufgelassene Fla-
chen wurden von Weiden, Birken und Erlen besiedelt. Der Gesamtinflux an-
dertsich nur geringfligig. Verstarkte Sedimentation ist wahrscheinlich. Nach
dem Abklingen des menschlichen Einflusses kann man jeweils mit einem
Rickgang der Sedimentationsraten rechnen, doch sinken diese nicht mehr
auf den Stand, den sie vor der betreffenden Kulturphase hatten, weshalb die
mittleren Sedimentationsraten (hier ist von limnischer Sedimentation die
Rede) seit der ersten Kulturphase bis zur Gegenwart im Schnitt ansteigen.
Die oben beschriebene Kulturphase am Ende von VIl (k3, etwa 3200—-2800
BP) ist wohl in die Bronzezeit zu stellen.

Mit der friihen Eisenzeit entwickelte der Mensch die technischen Maglich-
keiten, die Walder rasch zu dezimieren (denn Brandrodung war offenbar stets
die Ausnahme, wenn Uberhaupt je absichtlich praktiziert) und machte davon
sofort regen Gebrauch, wie das Absinken des Gesamtinflux auf knapp die
Halfte und der Rlickgang aller wichtigen Holzarten ausser der Birke bestati-
gen. Dies ist nur im Influxdiagramm zu erkennen (k4, Nu 8). Im weiteren
Verlauf der vorromischen Eisenzeit, der Kelten- oder La-Tene-Zeit (k4, obere
Halfte, Nu 7.10 oben, Nu 8.14 oben) traten Veranderungen ein, die auch im
Prozentdiagramm zu sehen sind, obwohl sie, wie das Influxdiagramm zeigt,
weniger drastisch waren: Der Getreidebau nahm zu; die Anbaumethoden
wurden den unsrigen, vielmehr denen unserer Grosseltern, dhnlicher (viel-
leicht Beginn der Dreifelderwirtschaft), wie Funde von Getreideunkrautern,
die noch vor wenigen Jahrzehnten im Gebiet haufig waren (Polygonum avi-
culare, Centaurea cyanus, Anagallis), zeigen. Die restlichen Waldbestande
wurden durch die aufkommende Waldweide sehr verandert (Ausbreitung
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von Eiche, Erle, Hasel, Birke, Kiefer und Wacholder). In dieser Zeit wanderte
die Hainbuche ein (in die weitere Umgebung, vergleiche Kapitel 5.2.). Die
Zunahme der Ruderalpflanzen (Rumex, Urtica, Chenopodiaceae) belegt die
wachsende Eutrophierung der Tieflagen, also der Seen und ihrer Umgebung,
auf Kosten der Hohen und Hange, wo der Nahrstoffentzug Verhagerungszei-
ger forderte (Calluna). Die Eiche wurde zum dominierenden Waldbaum, ge-
férdert durch Schweinemast und ungeregelte Einschlage. Die Prozentkurve
der Eiche hat einen Doppelgipfel; der Tiefstand dazwischen — von kurzer
Dauer und von einem Birkengipfel begleitet — entspricht der romischen
Landnahme. Im Influxdiagramm entpuppt sich der Tiefstand der Eichenkurve
als starke Zunahme des Gesamtinflux und besonders der Lichthdlzer (Birke,
Erle, Hasel) bei unverandertem Quercus-Influx. Die R6mer setzten die bishe-
rige Wirtschaftsweise in verstarktern Umfang fort. Dartiber hinaus birgerten
sie den Roggenanbau und die Kultur von Weinstock, Nussbaum und Edelka-
stanie ein. Sie forderten auch den Obstbau (Pyrus-Prunus-Typ, Rosaceae).
Sie dirften auch die verbliebenen Auenwiélder gerodet haben (Absinken der
Kurven von Ulme, Linde und Esche). Die nicht ackerfahigen Feuchtstandorte
dicht bei den weiter steigenden Seen (nun etwa 1 m Uber dem heutigen
Stand) blieben unbehelligt (Erlenkurve).

Die Phasen k4 und k5 (von der Hallstattzeit bis zur Romerzeit) stellen ein ge-
wisses Kontinuum dar. Die Wirtschaftsweise dnderte sich wahrend diesen
mehr als 1000 Jahren kaum. Trotz schlechter werdender klimatischer Be-
dingungen (Seespiegel steigt) waren der Bevolkerungsdruck und auch die
kolonisatorischen Fahigkeiten der Menschen offenbar gross genug, um die
Umwelt wesentlich starker und dauerhafter zu verandern, als dies die vorher-
gegangenen Kulturen vermocht hatten.

Zu beachten ist auch die Koinzidenz des Auftretens von Roggen und der Se-
calietea-Unkrauter Papaver rhoeas (Papaveraceae), Centaurea cyanus und
Polygonum convolvulus! Der Wintergetreidebau scheint also erst mit der
Einfihrung des Roggens aufgekommen zu sein.

In der Spatantike, ab dem 3. Jahrhundert nach Christus, begann das Gebiet,
wie alle romischen Nordprovinzen, zu veréden. Siedlungen hielten sich nur
an festen Platzen. Ob hierfir allein die zunehmenden Alemanneneinfallie
verantwortlich sind, oder ob diese selbst nur eine vordergrindige Ursache,
selbst nur eine Erscheinung eines 6kologisch-6konomischen Umbruchs sind,
der die Antike in einer jahrhundertelangen Katastrophe enden liess, ist eine
Streitfrage. Eine fortschreitende Klimaverschlechterung, die Ende VIII ein-
setzte und sich schubweise tiber den ganzen Abschnitt IX hinzog, kdnnte da-
hinterstehen.

In dem menschenleer gewordenen Gebiet gewannen die Schattholzer ihre
natirliche Vorherrschaft zurlick (h3, Nu 6.4, Nu 7.11, Nu 8.16). Dabei ge-
sellte sich der Buche nun mancherorts die Hainbuche bei. Sie war durch die
Niederwaldwirtschaft und die regellose Holzentnahme der Romerzeit in der
Einwanderung geférdert worden und konnte sich nun auf den Brachflachen
und in den zunachst noch lichten Waldern ausbreiten. Auch der Ulmenanteil
wuchs noch einmal. Die Eiche, den Schatthdlzern von Natur aus unterlegen,
ging zurick.

Die nachfolgende Kulturphase, die ein bis zur Gegenwart andauerndes Kon-
tinuum einleitet, und mit welcher der Abschnitt X beginnt (k6, Nu 6.5, Nu
7.12, Nu 8.17 unten) sollte nach den Erkenntnissen der Historiker und Ar-
chaologen im friihen 8. Jahrhundert einsetzen. Ab dieser Zeit belegen die
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Funde alemannischer Friedhofe Siedlungskontinuitat im Gebiet, lassen eini-
germassen stabile politische Verhaltnisse (Herrschaft der Karolinger) diese
Kontinuitat zu. In den der Romerzeit folgenden Perioden der alemannischen
Landnahme, der frankisch-alemannischen Kriege und der stdndigen Fehden
und Kampfe zur Zeit der Merowinger ist in diesem Gebiet nicht mit fester Be-
siedelung und geregeltem Landbau zu rechnen. Gewisse Anzeichen fir Ein-
griffe, in ihrer Art und Intensitat den voreisenzeitlichen vergleichbar, sind
vorhanden. Danach erfuhr die Vegetation Eingriffe, die das bislang Dagewe-
sene weit Ubertrafen: Rodungen reduzierten die Waldflache endgliltig auf
den heutigen Stand (oder sogar darunter). Die Restbestande wurden durch
Waldweide (Forderung von Eiche und Wacholder) sehr in Mitleidenschaft
gezogen (Auflichtung). Die hainbuchen-, uimen- und eschenreichen Walder
auf den besten Boden fielen als erste der Axtzum Opfer. Der rapide Riickgang
der Carpinuskurve kénnte auch dadurch mitverursacht sein, dass sie im Nie-
der- und Mittelwald zwar noch stockte, wegen der kurzen Umtriebszeit je-
doch nicht mehr zur Blite kam. In einer klimatisch vielleicht nicht wesentlich
gunstigeren, aber stabilisierten Phase gewannen neben der Waldnutzung
durch Schlag, Streunutzung und Waldweide der Anbau des Getreides und
die Kultur von Nussbaum und Edelkastanie (unter Umstanden Fernflug aus
dem St. Galler Rheintal, doch gibt es, laut Mitteilung von C. Hagen, gegen-
wartig im Huttwiler Wald noch einige Exemplare) an Bedeutung. Der Getrei-
debau ging nach kurzer Zeit wieder auf wesentlich geringeren Umfang zu-
rick, blieb aber deutlich tiber dem Stand der Romerzeit. Zugleich nahm der
Hanfanbau betrachtlich zu (Humulus/Cannabis-Kurve bis 60%!) und blieb
lange Zeit sehr wichtig. Auch der Weinbau mehrte sich. Dieser Wandel
konnte sich um 950 A.C. vollzogen haben, und zwar aus folgendem Grund:
Zur Zeit des ersten Salierkonigs Konrad sass auf dessen Pfalz Hohenbodman
als Pfalzgrafen ein Geschlecht, das unter anderem die Burg Unterstammheim
erbaute und im Kampf mit Bischof Salomo von Konstanz die Hegemonie im
Gebiet anstrebte (sogenannte Kammerbotenkriege, [96], B. Meyer mindli-
che Mitteilung), dabei unterlag, wodurch das Gebiet letztendlich dem Kloster
St. Gallen und dessen Klostervogten, den Kyburgern, zufiel. Nun kdénnte
man vermuten, dass die Kloster, die Konzerne und zugleich Banken jener
Zeit, im Bestreben, aus ihrem weiten Besitz moéglichst viel herauszuwirt-
schaften, den Anbau bestimmter Produkte je nach Gegend steuerten. Fur
dieses Gebiet forderten sie vielleicht den Hanfanbau zur Fasergewinnung,
sowie den Wein- und Obstbau. Die Bauern erzeugten dartber hinaus alles
Notwendige fir ihren Eigenbedarf. H. Mdiller (102) fihrt den Humulus/
Cannabis-Gipfel im Schleinsee auf den neuzeitlichen Hopfenanbau zum
Bierbrauen zurlick, was wenig wahrscheinlich ist, denn was fur Hopfenwal-
der wéaren notig, um 60% Anteil an der Pollensumme zu erreichen, ganz ab-
gesehen davon, dass der Bierhopfen aus weiblichen Pflanzen gewonnen
wird, die bekanntermassen keinen Pollen produzieren. Beim Hanfanbau hin-
gegen wurden die frischgeernteten Pflanzen im Wasser, also im See einge-
weicht, wodurch der Pollen im Sediment kinstlich angereichert wird und
eine viel zu grosse Anbauflache vortauscht. In Nussbaumen waren innerhalb
und zusatzlich zur Brachzelge Flachen fir den Hanfanbau reserviert, was sich
in Flurnamen erhalten hat (146). Der Humulus/Cannabis-Gipfel fehlt erwar-
tungsgemass in telmatischen Profilen und ist auch nicht in allen limnischen
gleich kraftig entwickelt, da die Hanfeinweicher sicherlich bestimmte Platze
am See bevorzugten. Dieser Zusammenhang zwischen der Zunahme des
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Hanfanbaus und der Machtiibernahme durch die Kléster kann leider nicht
historisch belegt werden.

Weitere Verknlpfungen pollenstratigraphischer Anderungen mit histori-
schen Ereignissen des Mittelalters sind nicht moglich, da die nachfolgende
Entwicklung dieser ziemlich abgelegenen Gegend bruchlos verlief (B. Meyer,
mundliche Mitteilung) und diese Phase wegen der immer noch massigen
Sedimentationsraten bei rund 500 Jahren Dauer nur etwa 50 cm Sediment
umfasst.

Den gemeinsamen Fichten-Kiefern-Vorstoss, verbunden mit leichtem Riick-
gang der Kulturzeiger, kann man im Einvernehmen mit den Erkenntnissen
der Forsthistoriker (67), (54) ans Ende des 15. Jahrhunderts stellen (vermut-
lich subspontane Ausbreitung dieser Arten, als der Nutzungsdruck auf die
devastierten Walder in den unruhigen Zeiten, als der Thurgau zur Eidgenos-
senschaft kam, vorlibergehend etwas nachgelassen haben dtrfte). Damit
beginnt Xb (k7, Nu 6.6, Nu 7.13, Nu 8.18). Nachzutragen ist noch, dass bis
dahin die Pollendiagramme keine sicheren Hinweise flir das Vorkommen von
Fichte und Tanne im engeren Untersuchungsgebiet liefern. Vereinzeltes
Auftreten von Tannen, wie es Seitschek (130) auch fur das westliche Boden-
seegebiet auf Staubeckentonen annimmt, ist allerdings seit Mitte VII wahr-
scheinlich. Auf allen Gbrigen nicht extrem schweren Boden liess dagegen die
hier dusserst vitale Buche der Tanne — wie auch Seitschek einraumt — keine
Entfaltungsmoglichkeit.

Mit der Fichten-Kiefern-Ausbreitung (die Zunahme des Kiefernpollens geht
wohl, wie Funde von Spaltéffnungen zeigen, vor allem auf Ausbreitung die-
ses Baumes an den Seeufern zurlick), wurde die Eiche seltener, wenngleich
die Waldweide und teilweise auch die ungeregelte Nutzung anhielten. Auch
die Kultur von Nussbaum und Kastanie, sowie — wenigstens vortibergehend
— der Hanfanbau nahmen ab.

Nachfolgend werden die pollenanalytischen Befunde mit den historisch be-
legten Ereignissen der Neuzeit (mindliche Angaben von B. Meyer) ver-
knlpft:

1.(Nu 6, 480 cm, Nu 7, 690 cm, Nu 8, 445 cm): Der Anbau von Hanf und
Getreide geht zurlick; der Anteil von Eiche und Wacholder in den Waldern
nimmt zugunsten von Kiefer, Fichte, Tanne und Esche ab. Es werden ver-
mehrt Reben gepflanzt und die Zunahme der Krauter (Wiesenpflanzen und
Unkrauter) kdonnte ein erster Hinweis auf beginnende Grinlandwirtschaft
sein. Verstarktes Auftreten von Chenopodiaceae (Hackfruchtunkrauter)
konnte die Einfiihrung der Kartoffel anzeigen (53).

Zwar sind in dieser Zeit die historischen Quellen noch sparlich und ungenau,
doch spricht vieles, auch die Datierung der folgenden Ereignisse, daftir, den
beschriebenen Einschnittan den Anfang des 18. Jahrhunderts AC zu stellen.
2. (Nu 6, 460 cm, Nu 7, 680 cm, Nu 8, 420 cm): Nach einem ersten Ruck-
schlag, der ins 17. Jahrhundert datieren dirfte, und anschliessender Erho-
lung geht die Zahl der Nussbaume offenbar endgliltig stark zurlick. Dies ge-
schah ab der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts (38). Zuvor soll der Nuss-
baum zu den haufigsten Erscheinungen der thurgauischen Obstbauland-
schaft gehort haben.

3. (Nu b, 450 cm, Nu 7, 670 cm, Nu 8, 405 cm): Der Hanfanbau scheint
schlagartig fast véllig zu erloschen; der Getreideanbau nimmt betrachtlich zu
und die Waldweide hort auf (Rickgang von Juniperus); sie wird von der
Grunlandwirtschaft abgeloést (Zunahme der Graser und Krauter). Die Forst-
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wirtschaft beginnt, die Ubernutzten Mittelwalder zu regenerieren und in
Hochwalder Uberzufiihren. Dies geschah zu Beginn des 19. Jahrhunderts
AC. Damals wurde durch die Einfuhr von Baumwolle der Anbau von Hanf
und Flachs unrentabel, und zugleich kam man von der alten Dreifelderwirt-
schaft ab.

Die nachfolgende Zeit von 1800 AC bis zur Gegenwart ist nur noch in Nu 8
enthalten. Die Entwicklung soll gemass den Befunden der einzelnen, analy-
sierten Proben dargestellt werden:

395 cm: Der Rickgang des Getreideanbaus, die Expansion der Grinland-
wirtschaft, die Zunahme des Obstbaus (Pyrus-Prunus-Typ, Rosaceae) dirfte
der Zeitum 1870 AC entsprechen, als mit dem Bau der Eisenbahnen billiges
Getreide importiert werden konnte und der hiesige Anbau unrentabel wurde,
weshalb man auf Grinlandwirtschaft umstellte (Beginn der Kommerzialisie-
rung der thurgauischen Landwirtschaft, (21).

385 cm: Weitere Zunahme der Nuss- und Obstbdume, vermehrte Anpflan-
zung der Esche und der Riickgang des Getreidebaus kénnte in den Ausgang
des 19. Jahrhunderts AC verweisen.

375 cm: Die Nussbaume werden selten, der Getreideanbau geht zurtick, die
Grinlandwirtschaft bleibt vorherrschend, und Fichtenanpflanzungen neh-
men zu. Da im ersten Weltkrieg sehr viele Nussbaume zur Herstellung von
Gewehrkolben gefallt wurden, sollte diese Tiefe etwa dem Jahre 1915 AC
entsprechen.

365 cm: Der Getreideanbau erreicht einen Tiefstand, doch ist daran der
Roggenanteil noch recht hoch. Dies konnte etwa 1930 AC entsprechen.
355 cm: Im Anschluss an die Melioration erreicht der Getreidebau eine neue,
nie gesehene Bllte. Roggen dagegen ist kaum mehr gefragt. Der Weinbau
hat sich von der Reblauskatastrophe der ersten Jahrhunderthalfte erholt und
expandiert nun. Die Zahl der Obstbaume im Gebiet wird durch die Flurberei-
nigung verringert. Der Kartoffelanbau ist noch verbreitet. Die Grinlandwirt-
schaft geht leicht zurtick; der Tabakanbau erreicht seinen Hochststand (star-
ke Nachfrage der Zigarrenindustrie): dies kénnten die friihen flnfziger Jahre
unseres Jahrhunderts sein.

345 cm: Die Grinlandwirtschaft und der Anbau von Roggen gehen weiter
zurlck, der Weinbau nimmt zu. Ein Pollenfund des Narthecium-Typs konnte
ein Anzeichen far den Stammheimer Griinspargelanbau sein. Die Getreide-
und Hackfruchtunkrauter gehen stark zurlick oder verschwinden ganz. Da die
Saatgutreinigung um 1960 AC einsetzte, durfte diese Tiefe etwa das Alter
1965 AC haben.

335 cm: Zunahme der Fichtenkulturen, der Nussbaume und des Maisanbaus
weisen dieser Tiefe ein Alter nahe der Gegenwart (etwa 1975 AC) zu. Das ist
deshalb nicht verwunderlich, weil das Sediment durch den hohen Tonanteil
sehr kompakt und schon in den obersten Partien gut sedimentiert ist (kein
gleitender Ubergang: Sediment-Wasser).

Eine Ubersicht liber die soeben erarbeitete Datierung, die zwar keine absolu-
te Gewissheit, aber eine hohe Wahrscheinlichkeit fur sich hat, gibt Tabelle 7.
Das Wahrscheinlichkeitsintervall dirfte bei den Angaben innerhalb der letz-
ten 100 Jahre bei =5 Jahren liegen.

In Abbildung 20 ist die Entwicklung der Sedimentationsraten von Nu 8 fiir
die letzten 2000 Jahre dargestellt. Wie man sieht, steigen sie seit dem
Hochmittelalter gewaltig an und dann noch einmal wesentlich starker in un-
serem Jahrhundert, besonders seit der Melioration, seit der die Landwirte
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Tabelle 7: Die Sedimentationsraten der limnischen Profile Nu 6, 7 und
8 seit der Rémerzeit

Zeit Zeit- Tiefen Machtigkeiten mittlere
spanne Sedimentation
(@) (@) (cm) (mm) (mm/a)
Nu6 Nu7 Nu8 Nub6 Nu7 Nu8 Nub Nu7 Nus8
50 BC 660 845 630
350 100 200 250 0,29 0,57 0,71
300 AC 650 825 605
400 100 300 350 0,25 0,75 0,87
700 AC 640 795 570
250 50 250 200 0,20 1,00 0,80
950 AC 635 770 5Bb0
550 900 250 550 1,64 0,46 1,00
1500 AC b4 745 495
200 500 550 500 2,50 2,75 2,60
1700 AC 495 690 445
50 350 100 200 7,00 2,00 4,00
1750 AC 460 680 425
50 50 100 200 (1,00) 2,00 4,00
1800 AC 455 670 405
70 100 1,43
1870 AC 395
45 200 4,44
1915 AC 375
15 100 6,67
1930 AC 365
100 5,00
1950 AC 355
10 100 10,00
1965 AC 345
10 100 10,00
1975 AC 335

beim Wenden ihrer Traktoren fast in den See fahren missen. Dieser Anstieg
der Sedimentationsraten ist ganz ausserordentlich. Will man ein natirliches
Pendant dazu suchen, so findet man es allenfalls in den friihesten Phasen des
Eisstausees bei unmittelbarer Gletschernahe. So sieht man, wie zur Verar-
mung der Pflanzenwelt mit der Beschleunigung der Verlandung eine weitere
Auswirkung der intensiven Landwirtschaft kommt. Diese rapide Beschleuni-
gung der Verlandung kann auf verschiedene Ursachen zurlickgefiihrt wer-
den:

1. Materialeintrag durch Bodenerosion auf den Ackerflachen (Tonanteil im
Sediment, vergleiche Abbildung 16).

2. Eutrophierung der Seen lber Abwasser und durch Dunger (Eintrag ober-
flachlich und durch die Drainage) fordern das Algenwachstum und damit die
autochthone Sedimentation. Damit geht vermehrte Sauerstoffzehrung im
Hypolimnion einher, und der See droht umzukippen (darauf deutet auch der
starke Schwefelwasserstoffgeruch der oberen Sedimente hin).

3. Durch Wasserspiegelabsenkung wird die Verlandung weiter beschleu-
nigt. Ausser der mehrfach erwahnten in unserem Jahrhundert ist mit einer
Absenkung bei der Kanalisierung des Seebachs zu rechnen. Dieser ist auf
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der Karte von Giger (1666) noch unbegradigt, nicht mehr aber auf der
Weech 'schen Karte von 1743. Dadurch wird der Zeitpunkt einer ersten, pol-
lenanalytisch-stratigraphisch nicht nachgewiesenen Wasserspiegelabsen-
kung eingeengt. Die Karte von Weech zeigt darliber hinaus, dass die Land-
wirtschaftsflachen auf Mineralbdden schon damals fast bis an die Seeufer
reichten.

Weitere, bedenkliche Anzeichen fir die Folgen der heutigen Wirtschaftswei-
se konnen Abbildung 18 entnommen werden. Wenn ein See in einem land-
lichen Gebiet fernab grosserer Industrieballungen bereits solche Schwerme-
tallkonzentrationen im Sediment aufweist, wie sehen dann erst die Sedi-
mente von Gewassern in Ballungsgebieten aus, und wohin muss man gehen,
um Seen ohne diese Erscheinungen zu finden?

Blieben die Sedimentationsraten der Nussbaumer Seen von nun an konstant,
was eine sehr optimistische Annahme ist, so durften Nussbaumer See und
Hasensee in etwa 500 Jahren verschwunden sein. Dem tieferen Huttwiler
See darf man eine doppelt so hohe Lebenserwartung zutrauen. Verlandung
von Seen ist ein natlrlicher Prozess. Doch hitte dieser an den Nussbaumer
Seen noch zwischen 5000 und 10000 Jahren gedauert. Wird diese Ent-
wicklung nicht wieder zu natlirlichen Verhaltnissen zuriickgefiihrt, so bleibt
nur die Méglichkeit der Ausschirfung neuer Hohlformen durch die nachste
Eiszeit.

Betrachtet man abschliessend alle Kulturphasen seit dem Neolithikum im
Zusammenhang, so lassen sich nach Art und Intensitdt der menschlichen
Eingriffe in den Naturhaushalt drei Hauptgruppen unterscheiden:

1. Voreisenzeitliche Kulturphasen (Neolithikum und Bronzezeit) von be-
grenzter Dauer und Auswirkung. Der Gewasserhaushalt wird kaum beein-
flusst. Bei den terrestrischen Ersatzgesellschaften handelt es sich Gberwie-
gend um naturnahe Waldgesellschaften.

2. Eisenzeitliche Kulturphasen bis einschliesslich der Romerzeit. Der Ge-
wasserhaushalt wird wenig beeinflusst. Die nattrlichen terrestrischen For-
mationen werden langfristig und nachhaltig verdrangt. Die extensive Wirt-
schaftsweise schafft Gberwiegend naturnahe Ersatzgesellschaften.

Sedimentationsrate

o 2

0 500 1000 1500 2000
Zeit [aALC)]
Abbildung 20: Entwicklung der Sedimentationsraten im Ostbecken des
Nussbaumersees in den letzten 2000 Jahren.
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3. Mittelalterliche und friihneuzeitliche Kulturphase bis ins 19. Jahrhundert
AC. Der Gewasserhaushalt wird stark beeinflusst, die Landschaft vollig ver-
éndert, doch bleibt die Produktionsweise extensiv und die Ersatzgesellschaf-
ten sind mehr oder weniger naturnah.

4. Kulturphase des Industriezeitalters. Der Gewasserhaushalt wird sehr
stark beeinflusst. Die intensive Wirtschaftsweise schafft tiberwiegend natur-
ferne Ersatzgeselischaften. Die Umweltbelastung durch Industrieemissionen
wird bedenklich.

Zusammenfassung

10 Sedimentprofile von den Nussbaumer Seen, 434 m, Kanton Thurgau/
Schweiz, wurden pollenanalytisch untersucht und durch Radiocarbon-Ana-
lysen, Funde des Laacher Bimstuffs und Verknipfung mit der Besiedlungs-
geschichte datiert.

Von 3 limnischen Profilen, die zusammen die gesamte Entwicklung vom Ab-
schmelzen des Wirmeises bis zur Gegenwart umfassen, wurden zusétzlich
zu den herkédmmlichen Pollenprozentdiagrammen Influxdiagramme ausge-
arbeitet.-

Erganzend hierzu wurden an ausgewahlten Profilen die botanischen Makro-
reste, die Sauerstoffisotope '80/'¢0 und verschiedene geochemische Pa-
ramter (GlUhverlust, Kalkgehalt, Dolomit-/Calcitanteil, Phosphatgehalt,
Schwermetallkonzentrationen) analysiert.

Dartiber hinaus wurde die Stratigraphie des gesamten Sedimentationsrau-
mes durch weitere 170 nivellierte und teilweise pollenanalytisch datierte
Sondierbohrungen erforscht.

Folgendes sind die wichtigsten Ergebnisse:

1. Die 3 Nussbaumer Seen entstanden im waldfreien Spétglazial (la, Alteste
Dryaszeit) aus einem grossen Eisstausee durch Wasserspiegelabsenkung um
5 m infolge Entstehen eines neuen Abflusses (Eisfreiwerden des sidlich ge-
legenen Thurtales). Der Zeitpunkt dieses Ereignisses ist pollenanalytisch
fassbar. Die spatere, postglaziale Verlandung brachte demgegeniiber nur
noch eine vergleichsweise geringe Abnahme der Wasserflache.

2. Der Wasserspiegel sank im Verlauf des bewaldeten Spatglazials bis zum
Praeboreal auf einen Stand unter dem heutigen, schwankte in Boreal und At-
lantikum auf sehr niedrigem Niveau, erreichte im spaten Atlantikum und fri-
hen Subboreal wahrend der neolithischen Kulturphasen seinen tiefsten
Stand und stieg nach der Mitte des Subboreal standig an, bis er zu Beginn
des Mittelalters einen Stand 2 m liber dem heutigen Niveau, erreichte, den er
erst durch kiinstliche Absenkungen jungen Datums wieder einbiisste.

3. Die spatglazialen Interstadiale Belling und Allered, sowie die sie abgren-
zenden Stadiale Altere und Jiingere Dryaszeit sind pollenanalytisch und an-
hand der Isotopenkurven nachgewiesen. Aufgrund der Influxdiagramme er-
gibt sich ein viel geringerer Bewaldungsgrad und tberhaupt eine sparlichere
Vegetation des Spatglazials als bislang angenommen.

4 Die Wiederbewaldung vollzog sich Uber ein Zwergbirken- und ein nach-
folgendes Wacholder-Sanddorn-Strauchstadium, dessen Ablésung durch
lichten Birkenwald mit 12 700 BP datiert wurde. Die Kiefer wanderte kurz
nach der Alteren Dryaszeit (Ic) ein. Die nachfolgenden Birkenvorstdsse des
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Allerad, von denen der zweite mit der Ablagerung des Laacher Bimstuffs
(11 000 BP) verknupft ist, sind auf verminderte Ablagerung von Kiefernpol-
len zurtickzufiihren. Der Klimartckschlag von |1l war zwar ldnger als der von
lc, in seinen Auswirkungen auf die Vegetation im Untersuchungsgebiet je-
doch weniger gravierend.

5. Der Beginn der Praeboreals (IV) und damit des Postglazials um 10200
BP wird durch kraftige Birkenausbreitung eingeleitet. Dann wanderten war-
meliebende Gehdolze ein, in der Reihenfolge: Hasel, Ulme, Eiche, Erle, Ahorn,
Linde und Esche. Dazu kommen seltenere Holzarten, die teilweise auch
schon friher zu finden sind (Pappel). Im Boreal und frihen Atlantikum
(9600—7800 BP) Uberwiegt der Haselpollen relativ und absolut. Das Klima
war damals schon warmer als heute. Dies wird durch das haufige Vorkom-
men der warmeliebenden Arten: Efeu, Mistel und grosses Nixkraut (Najas
marina) ab 9000 BP belegt. Als Hauptwaldbildner dieser Zeit gelten Eichen,
Ulmen, Linden und Ahorn. Fur den Haselstrauch ist das Vorkommen im Un-
terwuchs der relativ lichten Walder und an den Seeufern wahrscheinlich. Um
8500 BP und 7800 BP erfolgte durch die Ausbreitung von Esche bzw. Erle
und den Rickgang der Hasel ein Bestandesumbau. Dies geht mit einer leich-
ten Klimaverschlechterung einher, die vielerorts gefunden wurde und als
Venedigerschwankung bekannt ist.

6. Die Buche erschien um 7300 BP im Untersuchungsgebiet, doch verging
noch mehr als ein Jahrtausend bis zur Massenausbreitung dieses Schatthol-
zes (6200 BP). Mit diesem Ereignis ist ein sdkularer Klimasturz — der bedeu-
tendste des Postglazials — verkniipft, der die warmezeitlichen Temperaturen
auf die heutige Grossenordnung absinken liess.

7. Ab 5300 BP wurden die Walder (vorherrschend Buche mit Eiche, Ulme,
Linde, Esche, Ahorn), die bislang fast 100% der Flache bedeckt hatten,
durch neolithische Rodungen beeintrachtigt. Die Bestande von Ulme und
Linde konnten sich nach dem Abklingen der Eingriffe (4800 BP) nicht wieder
erholen. Die Kulturphasen sind ausser durch Rodungen durch Kulturbeglei-
ter und Kulturpflanzen nachgewiesen. Eine zweite, weniger deutliche, spat-
neolithische Kulturphase zeichnet sich zwischen 4300 BP und 3700 BP ab.
Beide neolithischen Kulturphasen sind durch starke Zunahme des Haselpol-
lens ausgezeichnet. Danach, bis 2800 BP, schlossen sich die Buchenwalder
wieder dicht, wenngleich ein gewisser, menschlicher Einfluss nie abbrach.
Mit Beginn der Eisenzeit wurden die Buchenwalder weitgehend vernichtet —
und diesmal endgliltig.

8. Die Romerzeit ist durch das Auftreten von Roggen, Nussbaum, Edelka-
stanie und Wein sowie durch die verstarkte Waldweide (Zunahme von Eiche
und Wacholder) gekennzeichnet. Erstmals sind die Schwermetallkonzentra-
tionen im Sediment — besonders die von Blei — merklich erhoht. Ab 300 AC
kann man mit einer Klimaverschlechterung (Vernassung) und zunehmender
Entvolkerung des Gebiets rechnen. Die natlrlichen Waldgesellschaften
konnten sich teilweise wieder ausbilden. Als neueingewanderter Baum brei-
tete sich stellenweise die Hainbuche aus.

9. Die mittelalterlichen Rodungen ab 700 AC schufen schlagartig Ver-
haltnisse, die in ihren Symptomen denen des Spatglazials ahneln: Durch Bo-
denerosion sind die limnischen Sedimente sehr tonhaltig. Die Landschaft
wurde weitgehend entwaldet, die Restbestdnde waren sehr licht. Lediglich
Kiefer, Eiche und Walcholder, spater auch die Fichte, konnten sich behaup-
ten oder gar ausbreiten. Kulturzeiger, Getreidepollen und vor allem der durch
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Einweichen von Hanfpflanzen im See kiinstlich angereicherte Humulus/
Cannabis-Pollen nehmen zu. In neuster Zeit, ab 1800 AC, folgte dann die
Aufgabe der Waldweide und des Hanfanbaus, die teilweise Wiederherstel-
lung der Waldreste durch die Forstwirtschaft, die Ausbreitung der Grinland-
wirtschaft, des Kartoffel- und Obstbaus und —nach der Melioration Mitte des
20. Jahrhunderts — die Zunahme von Wein-, Tabak- und Getreidebau (auch
Mais).

10. Damiteinher geht die Zunahme der Verlandungsgeschwindigkeit in den
Seebecken auf das Zwanzigfache (diese war erstmals um 7500 BP durch
verstarkte Kalkfallung merklich erhéht worden) und die vermehrte Anreiche-
rung von Schwermetallen im Sediment (Bleikonzentration 16fach erhoht!)
als Anzeichen fir die Belastung der Seen durch die heutige Wirtschaftsweise.

Summary

10 cores from Nussbaumer lakes, 434 m, Kanton Thurgau, Switzerland, were investi-
gated by pollen-analysis and dated by radiocarbon-analysis, findings of the volcanic
tuff from Laachersee, and by connexion with historical events. From 3 limnic cores,
which represent together the whole developement from deglaciation to present, ad-
ditionally to traditional diagrams were drawn influx diagrams. Supplementary from
chosen cores botanical macrorests, relation of oxygenium isotopes 80/ 180 and some
geophysical and -chemical parameters (loss of ignation, content of carbonate,
phosphate and metals and relation on carbonate/dolomite) were analysed. The stra-
tigraphy of the lake basin was investigated by 170 sondage borings, which partly were
dated and connected by pollen analysis.

These are the main results:

1. The 3 lakes of Nussbaumen origned in Oldest Dryas from 1 large glacier-damed up
lake by sinking of water level about 5 m, as a result of breaking out a new outlet (De-
glaciation of Thur valley lying towards the south of the lake). This event can be shown in
the pollen diagram. In contrast later post-glacial uplanding diminished the sheet of
water only a little.

2. Water sank during forested late Weichselian until Praeboreal under present level,
fluctuated in Boreal and Atlantikum on very low level, attaining it’'s deepest level in late
Atlantikum and early Sub-Boreal, and rose after middle Sub-Boreal continously, until
attaining it's highest level, 2 m upon present one, in early Middle Age. This level was
lost by drainage in 1945.

3. Late Weichselian Interstadials of Belling and Allerad as well as marking off Stadials
Oldest, Older and Younger Dryas are proved by pollen and oxygenium isotope analysis.
Influx diagrams indicate for Late Weichselian a much more less grade of forestation and
a rarer vegetation at all as till now assumed.

4. Belling-time reforestation took place beyond a dwartbirch- and a following Juniper-
Sea-Buckhorn-shrub-stage, that's removement by thin growing birch-forest was dated
with 12 700 BP. Pine immigrated a short time after Older Dryas. Following outspread-
ings of birch, second of which is connected with sedimentation of Laacher Tuff (11 000
BP), were caused by reduced deposition of pine pollen. Although climatic regression of
Younger Dryas lasted longer than that of Older Dryas, it's consequences on vegetation
in the investigation area were less weighty.

5. Beginning of Praeboreal and so that of Holocene at 10 200 BP is marked by strong
spreading out of birch. At the same time thermophilous shrubs and trees immigrate, in
the sequence: hazel, elm, oak, alder, maple, lime and ash. Additionally appeared rarer
species, some of that, like poplar, also more early. In Boreal and early Atlanticum
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(9600—7800 BP) pollen of hazel predominated relatively and absolutely. Climate at
that time was already warmer than today, as abundant presence of thermophilous
species like ivy, mistletoe, holly-leaves naiad, and oxygenium isotope relationship
prove. In this time main forest trees were oak, elm, lime and maple. Abundant presence
of hazel in the second layer of thin growing forests and at lake and stream shores is
probable. At 8500 BP and 7800 BP there were changes in tree relationship because of
spreading out of first ash and later alder, connected by decline of hazel. In the same
time there was a little deterioration of climate, found on many places in Europe and
known as Venediger-Oszillation.

6. Beech appeared at about 7300 BP in this region, but then passed more than thou-
sand years, before this shadow tree spreaded out. (6200 BP). At this time a main cli-
matic detoriation took place, the heaviest one of Holocene, with which warm time tem-
peratures declined to present level.

7. Since 5300 BP natural forests, predominated by beech, together with oak, elm,
lime, ash and maple, which till now had covered nearly 100% of landscape, were
injured by neolithical clearings. After the end of this clearing period (4800 BP) elm and
lime could never recover. Clearing periods are proved unless by clearings by apophyts
and anthropophyts. A second neolithical clearing period took place from 4300 BP until
3700 BP. Both neolithical clearing periods show considerable increase of hazel pollen.
After that until 2800 BP, beech forest closed densly, although a certain human influ-
ence never creased. At the beginning of Iron Time beech forests were destroyed nearly
totally — and this time for ever.

8. Roman period is marked by appearing of rye, walnut, sweet chestnut and vine, and
by increased pasturage in forest (indicated by increase of pollen amounts of oak and
juniper). For the first time concentrations of heavy metals in sediment — especially of
lead — increase significantly. After 300 AC probably climate deteriorated (becoming
more wet) and human population decreased. Natural forests could reestablish them-
selves particularly. As a new immigrated tree hornbeam could outspread at some
places.

9. Middle Age clearings since 700 AC suddenly created a situation, which symptoms
resemble those one of Late Weichselian: soil erosion made lake sediments rich in clay.
Landscape became nearly totally deforested, remaining forests were very thin growing.
Only Pine, oak, juniper and later spruce too, could resists or even outspread. Apophyts,
anthropophyts, especially Cerealia and, first of all, pollen of Hop/Hamp, artificially
enlarged in lake sediments by steeping hamp plants, increased. In recent times, after
1800 AC, cultivation of hamp and pasturage in forest were given up, modern forest
arose, and also pastures and meadows, potatoes and apples were cultivated, and, after
melioration, cultivation of vine, tobacco and corn (also maise) increased.

10. This was accompagnied by increasing of uplanding rapidly at about twenty times
(this rapidity at first had increased 7500 BP caused by increased lime production of
lake) and by increased abundance of metals in sediment (lead for example has 16-fold
concentration as naturally) as indicators for disease of lakes by present economic sys-
tem.
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8.1.

Anhang

Florenliste der Fossilfunde

Die Nomenklatur der Sippennamen folgt Oberdorfer (112). Bei den zeitlichen Verbrei-
tungsangaben werden folgende Abkurzungen verwendet: emp = empirisch, rat = ra-
tionell, Ku = Kurve, EF = Einzelfunde, EK = Einzelkorn, h = haufig, v = verbreitet, z
= zerstreut, s = selten, sek = sekundar, Gi = Gipfel, s. = sehr, Max = Maximum, DA
= Diagrammabschnitte, SG = Spatglazial, PG = Postglazial, S = Same(n), Fr =
Friichte, FS = Fruchtschuppen, Bl = Blitter, Sp0O = Spaltéffnungen. Die Altersanga-
ben sind in Zonen (Firbas) oder LPZ ausgedriickt. Wenn nicht anders vermerkt, handelt
es sich um Pollenfunde. Reihenfolge der Haufigkeiten von hoher zu geringer Haufig-
keit: s.h, h, v, z, s, s.s = EF, EK. Sie sind, sofern es sich um Pollenfunde handelt, den
Prozentdiagrammen entnommen (relative Haufigkeiten).

Geholze:

Abies: emp Ku ab VIb (g1), Max in VIII, vor VIb EF

Acer: emp Ku ab IV, Max in VI/VII, ab VIII/IX s

Aesculus: EK in Xb

Alnus: emp Ku ab IV, rat Ku ab VI (g1), ab VIl s.h; Holz

Alnus glutinosa: S z Vlb, VIII, 1X, Holz z ab VII

Alnus viridis: nicht Gberall unterschieden; EF ab VIII

Betula: v-s.h in allen DA, rat Ku ab la (b1), Max in Ib Ende der rat Ku in V, ab VIII/IX
wieder haufiger

Betula alba: FS, Fr h Ib-V, dann s

Betula nana: Fr, FS, Bl in la-lb

Betula pendula: FS, Fr Ib bis Ende |V, dann s

Betula pubescens: FS, Fr |b bis Ende IV

Buxus: EF ab VI (g1) bis Anfang Xb

Carpinus: EF ab VII, emp Ku ab I1X (kb), Max (10%) in IX (h3) Ende der emp Ku in Xa
(nach k6), dann z

Castanea: EF ab IX (kb), emp Ku in Xa, dann s

Cornus: EF Ib-Xa

Cornus mas: EK VIII/IX

Cornus sanguinea: EK VII

Corylus: emp Ku ab 1V, rat Ku ab Vb (e4), Max (70%) in V, ab Mitte VI unter 20%, 2
sek Gi (VII, k1, VIII, k2), dann 5—10%, Ende der rat Ku in X

Crataegus: EK IV

Daphne: EK Anfang VIII

Ephedra dystachia-T.: v la (a3-b1), dann EF, PG s.s

Ephedra fragilis-T.: SG wie E.dyst. PG EK bis V

Euonymus: EK VII

Fagus: emp Ku ab VI (g2), rat Ku ab VII (g3), dann bis 40% in 5+ langen Dominanz-
phasen, ab X seltener

Frangula: EF ab IV (l1l), vab V, hin VI, s Mitte VII, h Ende VII bis VIII, s Ende VIII bis
Mitte 1X, Mitte IX v, dann z

Fraxinus: EF ab IV/V, emp Ku ab V, rat Ku Anfang VI, Max VI (g1) bis VII (g3), Abfall
g3/k1, Ende der rat Ku VIII/IX, s Xa, v Xb

Hedera: emp Ku ab IV/V, Max in VI, Ende der emp Ku Anfang VIIl, dann s.s

Hippophaé: EF la, emp Kuab b1, Max Ib (unter 5%), v bis Anfang IV, dann s.s (X!)

llex: EF V-IX

Juglans: emp Ku ab 1X (kb), Max in X (k6-8)

Juniperus: v in allen DA, Max in Ib (70%), sek Gi Ic, Il und Xa, Sp0 in SG

Ligustrum: EF VII-Xb

Lonicera: EF V, VI, IX

Myricaria-T.: v la-b (b1-c2): Ein feinreticulater Pollentyp, bei dem es sich méglicher-
weise um Myricaria germanica handeln kdnnte.
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Picea: EF in SG, v ab V/VI, emp Ku ab Vlb, rat Ku (5%) ab Xb(k7)

Pinus:vinallen DA, Max in Il, 111, IVa, seltener Vb-1X, dann zunehmend, sek. Gi Xb, Bl
-1V, SpO 11-1V, Xb

Pinus cembra: i.d.R. nicht unterschieden; EK V

Pinus sylvestris: Borke, KnS, Bl, S 1l-Va

Populus: h Mitte |l - IV, sonst s

Populus cf. tremula: Blite s 1b-V

Pyrus-Prunus-T.: EF |b und PG, v X

Quercus: EF in SG, emp Ku ab IV, rat Ku ab V, Abfall Mitte VIII - Mitte IX, Max IX (k5),
seltener ab Xb, KnS EF V/VI

Rhamnus: Vorkommen wie Frangula, aber seltener

Rubus: EF VII/ VI, 1X

Rubus idaeus: S EK VI (g2)

Salix:vinallen DA, Maxin |, Ende deremp Ku V, sek Gi Xb, Zweige, KnS s la-VlI|

Sambucus: EF ab V, z VI

Sorbus: EK VII, S EK V

Taxus: EF ab V, v VI (g1) bis VII (k1) und VIII (k3), dann s.s letzter Nachweis Xa

Tilia: emp Ku ab 1Vb, zuvor s.s, rat Ku, zugleich Max VIb - VIl (g2), h VII, v VIII, EF ab
IX, v Xb

Ulmus: emp Ku ab I11/1V, zuvor EF, rat Ku Ende 1V, Max VI, Abfall VIlI(g3/k1) (Ende
der rat Ku, weiterer Abfall k1-h2, Ende der emp Ku IX(h3), Wiederbeginn Xa

Viburnum: EF in allen DA ab |l

Viscum: EK in Il, z ab IV, v Vb-VI/VII, EF bis IX

Vitis: EF ab VI, z VI bis Mitte IX, dann s, z X; die Artunterscheidung war nicht moglich,
doch ist zu vermuten, dass es sich bei den Funden bis IX um Vitis sylvestris und ab
dann um V. vinifera handelt.

Krautige Pflanzen:

Aconitum-T.: z la(ad4-b1) - Mitte Il, sonst s.s

Aconitum sp.: S EK VI

Alchemilla: EF I-1|

Allium: EF la, z VII, EF V-Xa; Max in den neolithischen Rodungsphasen, als offenbar
Waldbodenpflanzen in den gelichteten Waldern optimal gediehen;

Anagallis: EK 1X(k5)

Anemone-T.: EF in allen DA

Anthericum-T.: EF in allen DA

Apiaceae: z in allen DA, emp Ku la(b1) - V und ab 1X(kb), h X

Arctium-T.: EK VIII

Armeria-T. (= Plumbaginaceae): EF la, la/b, Ic

Artemisia: emp Ku in allen DA, rat Ku la, sek Gi lc, I, VIII/IX und X

Asteraceae: z-v in allen DA, h la(a3)-lc, Xb

Boraginaceae: EK X

Brassicaceae: z in allen DA, h la, Xb

Bryonia: EK IX

Bupleurum-T.: Ef la, Ib, IlI, VII-X

Calluna: EF b, VII-X, v k4/5

Caltha-T.: z in allen DA, etwas haufiger VII, IX, X

Calystegia: EK 1X

Campanulaceae: EF in allen DA, vermehrt in |b

Carex: EF v. Fr in allen DA

Carex cf. elata: Fr s VIII-IX

Carex fusca: Fr EF VIII

C. Pseudocyperus: Fr EK Ende VIII

C. vesicaria: Fr. EF VIII-IX

Caryophyllaceae: h la-lb(c1), EF in allen DA

Carduus-T.: EK la
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Centaurea cyanus: z IX(k5)-Xb

Centaurea jacea-T.: EF in allen DA ab la(b1)
Centaurea montana: EK la(b2)

Cerealia: emp Ku ab VII(k1), Licke in VIII(h2), h Xa, Max Beginn und Ende Xb
Cerastium-T.: EF la(a4) und Il
Chenopodiaceae: h la, v lIl und Xb, sonst s
Chrysosplenium: EK IX

Cichoriaceae: h la(a4) und X, sonst s-z
Cicuta virosa: S EF 1X

Circaea: EF IV, IX, Xa

Cirsium-T.: EK VIII

Convolvulus: EK Xa

Cynoglossum: EK Xb

Cyperaceae: v-h in allen DA

Dipsacaceae: s in allen DA

Drosera: EK VII/VIII (Nu 4)

Dryas octopetala: Bl EF Ende la

Echium: EF la, Ic, V, IX, Xa

Epilobium: EF 1, VII, IX, Xb

Ericaceae: s in allen DA

Eriophorum: Sklerenchymspindeln VII-IX (Nu 4)

Euphorbia: EF V-X

Euphrasia: EK X

Fabaceae: s in allen DA, h VIII; Das massenhafte Auftreten in k1 (v.a. Nu 7) ist Gber-
wiegend auf einen feinreticulaten, nicht ndher identifizierten Typ zuriickzuftihren.
Entsprechung mit Hypericum-Typ von (140) ware denkbar.

Filipendula: z in allen DA, h II-1IV und Xb

Galium sp.: S EK VIII

Gentiana: EF la-c

Gentianella: EK VII/VIII (Nu 4, ob G. utriculosa?)

Geranium: EF la, Il, VII

Geum-T.: s-z in allen DA

Gypsophila-T.: z la, sonst s.s

Helianthemum: s.h la, v Ib, Ill, sonst s.s

Heracleum: EF lb, 111, 1X, Xb

Herniaria-T.: EF Ill, VIII, IX, Xa

Humulus/Cannabis: s.s ab |b, z ab VII, emp Ku ab Ende IX, rat Ku Anfang Xa,
Max (60%) Xa, Xb 5%, k9 unter 2%

Hypericum-T.: h Xb, sonst s

Jasione: EF VII, IX, Xb

Lamiaceae: s PG

Lathyrus-T.: EF VII-IX

Ligusticum: EK |b

Liliaceae: EF la, Xb (vgl. Anthericum-T., Narthecium-T.)

Linum: EF la, VI, VII, IX, Xa

Lobelia-T.: EK la (a4)

Lotus: EF fa-1ll, VII-IX

Lychnis-T.: EK la

Lysimachia: EF 11, IX, Xa

Lythrum: EF VI-Xb

Malvaceae: EK IX

Melampyrum: EF I, VII-IX

Mentha-T.: s ab la(a4), z V-X

Mercurialis: z V-VII1, s IX-Xb

Narthecium-T.: EF lab, Xab (dort vielleicht Asparagus officinalis als Kulturpflanze)

Nicotiana: EK Xb
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Onobrychis-T.: s |b, VII, IX, z Xb

Ononis-T.: EF Ib, VIII, Xa

Orchidaceae: EK Xa

Orlaya grandiflora: EF IX, Xb

Oxalis: EF la, VII, IX, Xb

Papaveraceae: EF la-II, VIII, X

Plantago alpina: z la-1ll, s IV

Plantago lanceolata: EF ab VIl, emp Kuab k1, h IX, Max Xa, in Xb Abfall auf die Halfte
Plantago m.-T.: z in allen DA, emp Ku la(b1)-Ib, v IlI, s IV-VIII, v ab IX, h Xb
Pleurospermum-T.: z lbc, s I, VII

Polygala: EF 11, 11, VIII, IX

Poaceae: v bis s.h in allen DA, S EK IV

Polycnemum: EF VII, 1X, Xa

Polygonum alpinum: EK VI

Polygonum amphibium: EF b, Xb

Polygonum aviculare: z VI11-Xb

Polygonum convolvulus-T.: EF 1V, Xa

Polygonum persicaria: EF Xa

Polygonum viviparum: EF lc, IX, Xa

Potentilla-T.: in allen DA, v VII/VIIIl, Xa, Nu 4: Max VIl und IX
Primulaceae: s lab, 11, V-IX

Prunella-T.: EF lab, V

Pulsatilla-T.: EK Ib

Ranunculaceae: z-v in allen DA

Rhinanthus-T.: s Ic, Il, IV, VII, IX

Rosaceae: z in allen DA

Rubiaceae: z in allen DA, v SG und Xb

Rumex: v in allen DA, h SG und IX-X

Sagina: EK VIII

Sanguisorba minor: s la-1l, V, VII-IX, z X

Sanguisorba officinalis: s la-1X

Saxifraga-oppositifolia-T.: z lab, s -1V, EK VIII

Scheuchzeria: EK b

Scilla: EK VII

Scrophulariaceae: s in allen DA

Secale: z ab IX(kb), emp Ku ab k6

Solanum dulcamara: EF VII-IX

Spergularia arvensis: EK 1X

Stachys-T.: EF V, VII

Symphytum: EF I, 1X, Xb

Teucrium: EK IX

Thalictrum: v la(b1)-lc, z bis Mitte Il und Ill, sonst s

Thilaspi arvense: S EK VIII

Tofieldia: EF la, Ib; Der Nachweis dieser Gattung war flir laim Bodenseegebiet erwartet
worden (88), doch ist er jetzt erstmals gelungen.

Trifolium: s VI, 1X, h Xb (k8)

Trollius: EF la, IX

Urtica: v in allen DA, emp Ku ab IX (k4), Max X

Vaccinium: EF VII, Xab

Valeriana: s la, lb, I11-X

Valerianella: EF b, 1ll, Xa

Veronica-T.: EF VII-Xa

Vicia: EK VIII

Viola sp.: Fruchtknoten (1) V

Viola palustris: EF V, VII-IX

Zea mays: EF Xb(k9)
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Wasserpflanzen:

Alisma: EF IX (Pollen im jingeren PG vermutlich s bis z, da teilweise mit Caryophylla-
ceae oder Thalictrum verwechselt)

Butomus: EK VII

Ceratophyllum sp.: S z la, IV/V (Nu 4)

Cladium: z \-Xb, Fr ab V/VI

Hippuris: EK VII

Hydrocotyle: EF IV

Iris pseudacorus: EF VI (Nu 4)

Menyanthes trifoliata: s VII-Xa, S EK II1/I1V (Nu 4), z ab VI (Nu 10)

Myriophyllum alterniflorum: s Ibc, V-VII, IX-Xa; die spaten Funde sind Uberraschend
und bediirfen einer Uberpriifung.

Myriophyllum verticillatum /spicatum: s ab la, z-v V-Xb, in Nu 6 Max (30%) Xa

Najas marina: S Vb-VI/VIIl, EK Mitte VIII

Nuphar: EK lc, s V-Xb, N. Jutea: S s ab VI

Nymphaea: z IV-Xb, vegetativ z PG

Nymphaea alba: S z ab IV

Potamogeton: z-v in allen DA, h a3, s.h b1, v V/VI-VIII, z bis Xb

P. filiformis: S EK la/b (Nu 4)

Potamogeton cf. alpinus: 1 Steinkern in b2

P. pusillus: S EK IV (Nu 4)

P. trichoides: S EK Ende IV (Nu 4)

Potamogeton cf. natans: Steinkerne z PG

Ranunculus sect. Batrachium: S EK 11/111

Sagittaria: EK IV

Schoenoplectus: S s ab V, h ab Ende VI

Sparganium: z in allen DA

Sparganium ramosum: S VII/VIII (Nu 10)

Stratiotes: EK Xb (k8)

Trapa: EK VI, EK VIl

Typha: s SG, v V-Xb

Utricularia: EF V-VII, IX, S EF la-lb (Nu 10)

Farne und Moose:

Allosurus crispus: EK la

Athyrium: s V-X

Botrychium: z la-c, Il

Dryopteris: s lc-Xa

Lycopodium: EF 1X

Lycopodium alpinum: EK la

Lycopodium annotinum: EF IX

Lycopodium clavatum: EF la, VI

Ophioglossum: EK VIII

Polypodiaceae: s la-c, z lI-11l, emp Ku ab 1V, Max (bis 90%) ab VII
Polypodium vulgare: EK la, s V-I1X, v VI/VII

Pteridium: EK Ic, z IV-Xb, v VIII

Selaginella sp.: Megaspore Ende la (Nu 4)

Selaginella selaginoides: h la, Ic, v Ib, I, s.s II, VI, VII, IX
Thelypteris palustris: v IV-Xb

Campylium stellatum: VI/VIl (Nu 4, ganze Pfl.)
Drepanocladus sp.: z la/b (Nu 4)

Meesea triquetra: V1/VII (Nu 4, ganze Pfl.)

Sphagnum: s in allen DA, h Mitte II-1ll, z VII (Nu 4)

Algen:
Characeae: Oogonien s Nu 4, Nu 10 s bis Vla, dann s.h

108



8.2. Verzeichnis der Tabellen und Abbildungen
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Abbildungen
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4  Bedeutung der Signaturen in den Pollendiagrammen
5 Die Transsekte 1-3
6 Die Transsekte 4, 5 und 7
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8 Die Transsekte 10—15
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21 Pollenprozentdiagramm Nu 1
22 Pollenprozentdiagramm Nu 2
23 Pollenprozentdiagramm Nu 3
24  Pollenprozentdiagramm Nu 4
25 Pollenprozentdiagramm Nu 5
26 Pollenprozentdiagramm Nu 6
27 Pollenprozentdiagramm Nu 7
28 Pollenprozentdiagramm Nu 8
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34
35
36
37

Vergleich: Prozent-/Influxdiagramm
Nu 4 — Grossreste

Nu 10 — Grossreste

Nu 2 — Sauerstoffisotopenkurve

Anschrift des Verfassers:

Dr. Manfred Rdsch

Institut fir Ur- und Frihgeschichte
der Universitat Freiburg
Fischersteig 9

D-7766 Hemmenhofen
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Abbildungen 5, 6, 7 und 8
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Abbildung 10
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Falttafel 4  Abbildungen 23 und 24
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Abbildungen 25 und 26
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Falttafel 9 Abbildung 33
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