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3. Umweltveranderungen im Thurgau
wahrend der vergangenen 17’000 Jahre:
Synthese und Diskussion der Projekt-
Resultate

Oliver Heiri, Urs Leuzinger, Lucia Wick, Hansjérg Brem, Simona Breu, Colin Courtney-
Mustaphi, leva Grudzinska, Pierre Lapellegerie, Fabian Rey, Nathalie Dubois, Zoe
Moser & Sénke Szidat

3.1 Einleitung

Es war von Projektbeginn an klar, dass paldodkologische, geochemische und um-
weltgeschichtliche Analysen im Rahmen des KUMIT-Projekts auf einem technisch
hohen Niveau durchgefiihrt, den international giltigen, wissenschaftlichen Anspri-
chen geniigen und daher auch detailliert prasentiert werden sollen. Gleichzeitig hat
das Projekt das Ziel, die Forschungsresultate nicht nur Fachspezialistinnen und
Fachspezialisten zugénglich zu machen, sondern auch der interessierten Offentlich-
keit, Lehrpersonen, Forscherinnen und Forschern aus verwandten Fachbereichen
(z.B. Geschichte, Archéologie, Geografie und Okologie) sowie anderen méglichen
Nutzern wie beispielsweise Regierungs- und Amtsstellen. Es wurde daher beschlos-
sen, in diesem Band die Synthese und Diskussion der Projektergebnisse den ein-
zelnen, spezialisierten Fachkapiteln voranzustellen. Dies sollte es der interessier-
ten Leserschaft erlauben, in diesem Synthesekapitel schnell und unkompliziert eine
Ubersicht iiber die Hauptresultate und Erkenntnisse des Projekts zu erhalten. Gleich-
zeitig konnen Fachleute sowie an weiteren Informationen interessierte Leserinnen
und Leser die detaillierten Beschreibungen der Methoden und Resultate zusammen
mit weiterfihrenden Diskussionen in den nachfolgenden Fachkapiteln 4-7 finden.
Diese in der Fachliteratur etwas ungebrauchliche Struktur entspricht hoffentlich
einem sinnvollen Kompromiss zwischen Zugénglichkeit und wissenschaftlichen An-
spriichen, der allen zugutekommt. -

Die interdisziplindren Untersuchungen des KUMIT-Projekts an den Bohrkernen
aus dem Bichelsee und dem Huttwilersee lieferten zahlreiche neue Erkenntnisse,
die detailliert in den Fachkapiteln 4-7 beschrieben werden. Die Sedimentabfolgen
gehen an beiden Seen bis ans Ende der letzten Eiszeit zuriick, sodass Umweltver-
anderungen und der menschliche Einfluss auf Vegetation und aquatische Okosys-
teme in den letzten fast 17°000 bzw. 14’000 Jahren nahezu liickenlos - Hinweise
auf grossere zeitliche Liicken (Hiaten) sind keine erkennbar - rekonstruiert werden
konnten. Die Proben wurden, verglichen mit bisher bestehenden umweltgeschicht-
lichen Studien an Seesedimenten, zeitlich sehr hochaufgelést analysiert. Dazu kommt
eine sehr gute chronologische Zuordnung anhand von 201 Radiokarbondatierungen
(Heiri et al. in diesem Band). Im Hittwilersee konnten auch Tuffreste der Laacher
See Tephra (13’006+9 Jahre vor heute) nachgewiesen und die obersten Sediment-
abschnitte in beiden Seen anhand von ?'°Pb- und '*’Cs-Messungen verlasslich da-
tiert werden.



Die vorgelegten Resultate gehdren zu den derzeit detailliertesten paldotkologischen
Untersuchungen des schweizerischen Mittellandes. In der folgenden Synthese wer-
den die Resultate der nachfolgenden Kapitel unter den Aspekten der terrestrischen
und aquatischen Umweltgeschichte sowie der Verknipfung mit archdologischen
und historischen Ereignissen zusammengefasst und besprochen. Die in den Dia-
grammen vorgelegten und in den Fachkapiteln noch detaillierter présentierten Daten
bilden dabei das naturwissenschaftliche Grundgerust. Oft gelang eine paldotkolo-
gische und (pré-)historische Interpretation und Einordnung dieser naturwissenschaft-
lichen Daten. Andere Resultate sind neu und unerwartet und sie lassen sich nicht
leicht im bestehenden paldodkologischen und archédologischen Kontext interpretie-
ren. Solche Daten laden zu vertiefteren Forschungen, Neuformulierung von For-
schungsfragen oder in bestimmten Situationen auch zu Neuinterpretationen von As-
pekten der Umweltgeschichte des Kantons Thurgau ein.

3.2 Terrestrische Umweltgeschichte

Die paldotkologischen und v. a. die pollenanalytischen (palynologischen) Analysen
am Huttwilersee und Bichelsee zeigen die langfristige nattiirliche Vegetationsent-
wicklung an den zwei Seen (Wick et al. in diesem Band). Diese war besonders durch
den Ubergang von Tundra zu bewaldeter Vegetation am Ende der letzten Eiszeit und
danach durch die Einwanderung und Ausbreitung der wichtigsten Baumarten in den
Waldern um die Seen gepréagt. Gleichzeitig erlauben die Resultate aber auch eine
Interpretation von kurzfristigeren Veranderungen wie z. B. Phasen der Landschafts-
offnung und des zunehmenden menschlichen Einflusses auf die Vegetation und zei-
gen die Erholung und Schliessung der Vegetation nach solchen Stérungen. In den
Pollen- und Pflanzenmakrorestprofilen des Hittwilersees zeigt sich klar die Tundra-
vegetation, die auch geméass weiteren untersuchten Pollenprofilen bis ca. 14’700
Jahre vor heute im nordlichen Alpenvorland vorherrschte (Ammann et al. 2013, Rey
etal. 2017, 2020). Relativ hohe Haufigkeiten der Sporen von koprophilen (dunglie-
benden) Pilzen wurden ebenfalls bereits an verschiedenen Standorten fiir diese Zeit
beschrieben. Das Vorkommen dieser Sporen am Hiittwilersee weist darauf hin, dass
auch im Kanton Thurgau die Tundra-Landschaft durch verschiedene Grosssauger
wie z. B. Mammuts, Wollnashérner oder Rentiere besiedelt war. Hohe Sedimenta-
tionsraten und hohe Werte von Titan in den Sedimenten (Abbildung 3-1) zeigen, dass
die offene Tundra-Vegetation und die wohl nicht vollstandig geschlossene Vegeta-

Abbildung 3-1: Verdnderungen der Pollen-Prozentwerte von Grésern und Kréutern und von wichtigen Baumgruppen am
Bichelsee (rot) und am Hiittwilersee (blau), im Vergleich mit den Sedimentationsraten, den relativen Titankonzentratio-
nen und den Influxwerten von Sporen des Brandkrustenpilzes Ustulina deusta (Daten aus Heiri et al. in diesem Band
und Wick et al. in diesem Band). Die Kurven werden verglichen mit anhand von Chironomiden rekonstruierten Som-
mertemperaturen fiir den Alpenraum und dem Verlauf der Sommer- und Winterinsolationswerte auf dem 45. nérdlichen
Breitengrad. Gezeigt werden Pollenwerte von Grisern und Krautern, von Charakterarten der spétglazialen borealen
Walder (Birke, Féhre), von charakteristischen Pollentypen der friihholozdnen Eichenmischwélder (Eiche, Ulme, Linde,
Esche, Ahorn, Hasel) und der schattenliebenden Arten Rotbuche und Weisstanne. Titanwerte aus den XRF-Analysen
wurden fiir jeden See linear von 0- 1 skaliert. Rekonstruierte Temperaturen im oberen Abschnitt bis 13’000 v. Chr. ent-
sprechen gemittelten Werten mehrerer Lokalitdten im Alpenraum (Heiri et al. 2015) und von 15’000 bis 13’000 v. Chr.
der Rekonstruktion vom Lago di Origlio, Tessin (Samartin et al. 2012), korrigiert auf die Héhe des Schweizer Mittel-
landes (Rey et al. 2020). Sonneneinstrahlungswerte entsprechen der 1978 solution /n Berger & Loutre (1991).
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tionsdecke zu einem starken Eintrag von Sedimenten aus dem Einzugsgebiet in den
See fiihrten. Erste vereinzelte Baume und Baumgruppen sind anhand der Zunahme
der Baumbirke (Betula) ab ca. 15’300 Jahre vor heute in der Landschaft zu vermu-
ten. Die Wiederbewaldung des Seebachtals folgte ca. 14’700-14’600 Jahre vor
heute mit einer ausgepragt kurzen, nur wenige Jahrzehnte andauernden Phase, in
welcher Wacholder (Juniperus) dominierte, auf welche fast gleichzeitig die Ausbrei-
tung von Baumbirken und etwas spéter (ca. 14’300 Jahre vor heute) auch der Wald-
fohre (Pinus sylvestris) folgte. Zum Zeitpunkt dieser Wiederbewaldung durch boreale
Baumarten (Abbildung 3-1) verschwinden auch verschiedene kélteliebende Arten
der Zuckmiicken (Chironomiden) aus dem Hittwilersee (z. B. Protanypus, Paracla-
dius, Micropsectra radialis-Typ, Lapellegerie et al. in diesem Band; Abbildung 3-2),
was gut mit der flr diese Periode beschriebenen Erwdrmung des Klimasum ca. 4 °C
(Sommertemperatur; Heiri et al. 2015) Gibereinstimmt. Die Wiederbewaldung fiihrte
zu einem markanten Riickgang der Erosion und des Sedimenteintrags, was durch
stark abnehmende Sedimentationsraten und Erosionsindikatoren (z. B. Titan, Sili-
cium) im Sediment belegt ist. Boreale Walder, in unterschiedlicher Auspragung durch
Baumbirken und Waldféhren gepragt, dominierten in den folgenden Jahrtausenden.
Die friihsten verfligbaren paldobotanischen Daten aus dem Bichelsee weisen eben-
falls auf birken- und féhrendominierte Walder im Spatglazial hin, allerdings mit mehr
Wacholder und Sanddorn (Hippophaé) und Zwergstrauchern wie Meertrdubchen
(Ephedra), was fir etwas offenere Bedingungen als am Huttwilersee spricht. Diese
Interpretation einer offeneren Landschaft wird auch durch hdéhere spétglaziale Se-
dimentationsraten als am Huttwilersee unterstitzt (Abbildung 3-1). Zudem belegen
die hohen Werte von Titan und Silicium in den Sedimenten, dass am Bichelsee die
erhdhte Sedimentation im Spatglazial v.a. durch den Eintrag von anorganischem
Sediment verursacht war.

Die tausendjahrige Kélte- und Trockenphase wahrend der Jingeren Dryaszeit (vor
ca. 12'650-11’700 Jahren) beeinflusste die Vegetation an beiden Standorten. H6-
here Pollenwerte von Grasern (Poaceae, Cyperaceae), Tundra- und Steppenkrédutern
und Wacholder zeigen ein erneutes Offnen der Vegetation. Mit der Klimaerwarmung
zu Beginn des Holozéns vor ca. 11’700 Jahren verédndert sich die Vegetation an bei-
den Seen. Am Hiittwilersee ist die erste Reaktion der Vegetation charakterisiert
durch den Riickgang einiger wichtiger Tundra- und Steppenzeiger sowie von weite-
ren Pflanzenarten, welche typisch fiir offene Vegetation sind, wie z. B. Beifuss (Ar-
temisia), Chenopodiaceae und Juniperus. Einige Hundert Jahre spéater folgt die Aus-
breitung von warmeliebenden Baumarten wie Hasel (Corylus) und Ulme (Ulmus),
kurz danach auch Eiche (Quercus) und Linde (Tilia) (Abbildung 3-1). Am Bichelsee

Abbildung 3-2: Vergleich der Haufigkeiten verschiedener Chironomiden- und Invertebratengruppen im Bichelsee und
Hiittwilersee mit den Influxwerten von Griin- und Blaualgenresten und, fir den Hiittwilersee, den Prozentwerten
wichtiger Kieselalgengruppen (Daten aus Grudzinska & Heiri in diesem Band, Heiri et al. in diesem Band, Lapellegerie
et al. in diesem Band und Wick et al. in diesem Band). Die Kategorien «Litoraly, «Profundaly und «Terrestrische /Fliess-
gewdssery fassen Chironomidengruppen zusammen, die auf den Uferbereich (das Litoral) von Seen beschrénkt sind,
auch den Tiefenbereich (das Profundal) besiedeln knnen oder vor allem in Fliessgewdssern und terrestrischen Habita-
ten zu finden sind. Schwankungen der Influxwerte von Coelastrum und Tetraedron im Bichelsee werden nur bis zu
einem Wert von 50°000cm? Jahr™' gezeigt (die Hochstwerte im 20. Jahrhundert n. Chr. sind ca. 360°000cm~? Jahr™'
fiir Coelastrum und 1°600°000cm~2 Jahr ' fiir Tetraedron).
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halten sich Tundra- und Steppenzeiger interessanterweise bis zur Ausbreitung von
Hasel und Ulme, welche gleichzeitig wie am Huttwilersee stattfindet. Dies deutet
darauf hin, dass sich die offenere Vegetation, welche die Jingere Dryaszeit charak-
terisierte, im Tannenzapfenland wohl einige Hundert Jahre langer halten konnte als
im Seebachtal und erst mit der Ausbreitung der warmeliebenden Baumarten ver-
drangt wurde.

Die warmeliebenden Baume Hasel, Ulme, Linde, Eiche und ab ca. 10°000 Jahre vor
heute auch Esche (Fraxinus) waren Gber weite Teile des Friih- und Mittelholozéns
die dominierenden Baumarten im Umland der zwei Seen. Diese Etablierung von
Eichenmischwaldern ist auch fiir weitere untersuchte Lokalitdten aus dem Schwei-
zer Mittelland und dem nérdlichen Alpenvorland bekannt (Lotter 2001, Conedera et
al. 2017, Rey et al. 2017, 2020). Tiefe Werte der geochemischen Erosionszeiger Ti-
tan und Silicium in den Sedimenten, sowie die tiefsten Sedimentationsraten in den
Seen, weisen auf stabile Verhéltnisse und die geringsten Erosionsraten im Einzugs-
gebiet des Hiittwilersees und des Bichelsees wahrend dieser Phase im Friih- und
Mittelholozdn hin. Vor 7700-7300 Jahren am Hiittwilersee, und etwas friiher, vor
8000-7800 Jahren am Bichelsee, breitete sich die Buche (Fagus) auf Kosten von
Hasel, Ulme und Linde im Untersuchungsgebiet aus, was zu einer weiteren Verén-
derung der Waldgemeinschaften und zur Etablierung von Buchen-Eichen-Mischwal-
dern fiihrte. Am Bichelsee folgte die Ausbreitung der Weisstanne (Abies) und der
Eibe (Taxus) vor ca. 7000 Jahren, wdhrend Pollen dieser Baumarten am Huttwiler-
see nur in sehr geringen Haufigkeiten zu finden waren. Die Ausbreitung und Zu-
nahme dieser Baume wurde auch an vielen weiteren Standorten im Schweizer Mit-
telland beschrieben (Lotter 2001, Conedera et al. 2017, Rey et al. 2017, 2020) und
ublicherweise als Folge der zunehmend feuchteren, ozeanischen Klimabedingungen
interpretiert, unter welchen sich die Buche und die Weisstanne gegen die friihholo-
zdanen Waldbildner durchsetzen konnten (Rey et al. 2013). Ab dieser Zeit nahmen
auch die Sedimentationsraten, Pilzsporen - u.a. auch von koprophilen Arten und
der Stérungs- und Erosionszeiger Ustulina und Glomus - sowie die Titanwerte an
beiden Seen zu. Interessanterweise ist der erste Anstieg einiger dieser Indikatoren
klar vor dem Beginn der Jungsteinzeit erkennbar, obwohl sich der Trend dann im
Verlauf des Neolithikums deutlich verstarkt. Dies deutet darauf hin, dass die klima-
tischen Verénderungen, welche zu einer Ausbreitung der Buche fihrten, oder die
Vegetationsveranderungen selbst, bereits zu einer ersten leichten Zunahme der Se-
dimentations- und Erosionsraten an den Seen flihrten, bevor diese dann durch
menschliche Aktivitaten in der Jungsteinzeit massiv erhéht wurden. Vor ca. 6500-
6000 Jahren zeigen sich dann klar erkennbare Zunahmen der Mikroholzkohleparti-
kel in den Sedimenten des Hiittwilersees und des Bichelsees, zusammen mit ers-
ten deutlichen Anzeichen von Offnungen der Walder im Umland und héheren Werten
von wichtigen Kulturpflanzen (z. B. Getreide/Cerealia), Kulturfolgern (z.B. Klatsch-

Abbildung 3-3: Verdnderungen von Baumpollen, Mikroholzkohle und verschiedenen Kulturzeigern in den Pollenprofifen
des Bichelsees und des Hiittwilersees (Daten aus Wick et al. in diesem Band) verglichen mit archdologisch und
historisch dokumentierten Ereignissen. BIC: Bichelsee, HUE: Hiittwilersee, BP: Baumpollen, NBP: Nichtbaumpollen,
NZ: Neuzeit, MA: Mittelalter, RZ: Romerzeit, EZ: Fisenzeit. Die abgekirzten archdologischen Fundstellen werden

im Haupttext genauer beschrieben.
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mohn/Papaver rhoeas), Weidezeigern (z. B. Spitzwegerich/Plantago lanceolata),
Acker-Unkrautern (z.B. Kleiner Sauerampfer/Rumex acetosella) und Nahrstoffzei-
gern (z.B. Brennnessel/Urtica). Ab dieser Zeit steigt der menschliche Einfluss auf
die Vegetation und v. a. auch auf die Walddynamik zunehmend. Phasen der Zuriick-
drangung der dominierenden Buche wahrend des Neolithikums und der Bronzezeit
werden begleitet oder gefolgt von Phasen der Verbuschung oder Wiederbewaldung,
in denen Hasel und Birke erhdhte Werte zeigten. Die Offenheit der Landschaft nahm
zu, was deutlich an den hdheren Pollenwerten krautiger Pflanzen zu erkennen ist
(Abbildung 3-1), mit bedeutenden Offnungsphasen an beiden Seen seit dem Neoli-
thikum und zunehmend in der Bronzezeit, Eisenzeit und Romerzeit.

Sedimentationsraten und biologische wie auch geochemische Zeiger von Erosion
und Sedimenteintrag (Titan, Silicium, Ustulina) zeigen ab der Jungsteinzeit einen
sehr dynamischen Verlauf, aber nehmen generell deutlich zu: Dies kann mit einer
zunehmenden Erosion durch menschliche Aktivitdten im Einzugsgebiet des Hittwiler-
sees und des Bichelsees erklart werden. Landnutzung und Férderung wéhrend der
Eisen- und der Rémerzeit (von ca. 700 v.Chr. bis 400 n. Chr.) fiihrten auch zu zu-
nehmender Wichtigkeit der Eiche im Umland der Seen. Im Spatholozan breitete sich
mit der Hainbuche (Carpinus) auch der letzte aus heutiger Sicht wichtige Waldbaum
in der Region aus, obwohl die Pollenwerte - wie auch an anderen Lokalitdten im
Schweizer Mittelland - sehr tief bleiben. Im Friihmittelalter, v.a. in der V&lkerwan-
derungszeit (ca. 350-650n. Chr.), schloss sich die Vegetation an beiden Standorten
mit einer bedeutenden Zunahme der Buche und in geringerem Umfang der Hain-
buche, wahrend die Bedeutung der Eiche wieder abnahm. Steigende Pollenwerte
fur die Schwarzerle (Alnus glutinosa-Typ), Birke und Esche deuten darauf hin, dass
maglicherweise auch die Seeufer wieder starker bewaldet waren. Seit der Merowin-
gerzeit (ca. 650n. Chr.) und dann verstarkt ab ca. 800-900n. Chr. wurde der Wald
erneut zuriickgedréngt und hohe Werte von Wacholder belegen bessere Lichtver-
haltnisse und Beweidung. Im Hoch- und Spatmittelalter und in der Neuzeit erreicht
dann die Landschaft die hochste Offenheit mit tiefen Werten der Baumpollen (Ab-
bildung 3-1) und hohen Werten von Weideindikatoren und Krédutern. Eine Zunahme
von Pinus sylvestris-Pollen an beiden Standorten deutet darauf hin, dass die Wald-
fohre sich in der Umgebung der Seen zunehmend etablieren konnte. Im Gegensatz
zu Pollenprofilen aus erhdhten Lagen erreicht die Fichte (Picea abies) allerdings nur
sehr geringe Haufigkeiten in den Pollendiagrammen beider Seen, was darauf hin-
weist, dass diese Baumart im Umland nicht sehr hdufig war. Die tiefsten Werte an
Baumpollen dokumentieren eine sehr offene Vegetation in der Mitte des 20. Jahr-
hunderts, gefolgt von einer Zunahme der Bewaldung und sehr wahrscheinlich v. a.
des Baumgtirtels in unmittelbarer Uferndhe ab den 1950er- bis 1960er-Jahren. Dies
stimmt mit historischen Fotografien und Luftaufnahmen sowie Zeichnungen (Braun

Abbildung 3-4: Landschaft und Landnutzung seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts. Verdnderungen von Baumpollen
sowie von Pollenprozenten wichtiger Kulturpflanzen, Wiesen- und Weidezeiger, Indikatoren fiir Griinland und Ackerbau
und Neophyten in den Pollenprofilen des Bichelsees und des Hiittwilersees (Daten aus Wick et al. in diesem Band).
Das Verhéltnis zwischen Indikatoren fiir Griinland (ohne Poaceae) und Indikatoren fiir den Ackerbau sowie die Influx-
werte der in den Pollenprdparaten gezéhlten Russpartikel (SCPs) werden ebenfalls gezeigt. BIC: Bichelsee, HUE: Hiitt-
wilersee.
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1935) der Seen (iberein, welche zeigen, dass das Ufer in den 1930er- bis 1940er-
Jahren zu grossen Teilen baumlos war, wahrend heute die Ufer beider Seen mit B&u-
men bewachsen sind. In den jlingsten Sedimenten, ab ca. 1500-1600 n. Chr. und
besonders im 20. Jahrhundert, nehmen dann die Sedimentationsraten an beiden
Seen wieder zu. Dies kann durch einen stark erhdhten Sedimenteintrag (z. B. infolge
landwirtschaftlicher Aktivitdten wie Pfliigen) und mdglichweise auch eine héhere
Produktion von organischen und anorganischen Sedimentbestandteilen in den Seen
infolge héherer Nahrstoffwerte erklért werden.

3.3 Aquatische Umweltgeschichte

In den Sedimenten des Bichelsees und des Hittwilersees konnten eine Reihe von
Uberresten aquatischer Organismen gefunden werden, u.a. chitinhaltige Exoske-
lettfragmente, Uberdauerungsstadien und Mundwerkzeuge von aquatischen Inver-
tebraten, Kieselalgenfrusteln, Zysten von goldbraunen Algen (Chrysophyceae), Sa-
men und Pollen von aquatischen Pflanzen, Mollusken, Fischreste (Knochen,
Schuppen), organische Reste von Griin- und Blaualgen sowie Eihiillen von einzelnen
Zooplanktern. Verschiedene dieser Uberreste konnten nicht im Detail untersucht
und bestimmt werden (z.B. Fischreste). Andere gehdren zu Arten oder Gruppen,
welche unter sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen in Seen abgelagert wer-
den kénnen (z. B. die Griinalge Botrycoccus), oder es ist nicht genug iiber die Oko-
logie der beobachteten Organismengruppen bekannt, um ihr Vorkommen in See-
sedimenten verlasslich zu interpretieren (z.B. Eier verschiedener Radertierchen/
Rotatoria). Die Uberreste solcher Organismengruppen erlauben nur sehr beschrankt
Aussagen Uber Veranderungen in den Seedkosystemen und ihrer Flora und Fauna.
Andere Mikrofossilien von taxonomisch gut beschriebenen Gruppen hingegen, wie
z.B. den Kieselalgen oder Chironomiden (Zuckmicken), waren zahlreich in den Se-
dimenten zu finden und konnten detailliert durch Spezialistinnen und Spezialisten
untersucht werden (Grudzinska & Heiri in diesem Band, Lapellegerie et al. in diesem
Band). Da fiir diese Organismengruppen verlassliche Angaben zu ihrer Okologie und
Verbreitung verfiigbar sind, erlauben sie Einblicke in die langfristige Entwicklung
des Bichelsees und des Hittwilersees. Zusammen mit Haufigkeitsverdnderungen
verschiedener weniger aufwendig untersuchter Gruppen (z.B. Grinalgen, Cyano-
bakterien, andere aquatische Invertebratengruppen) dokumentieren die beobach-
teten Wechsel bei den Chironomiden und den Kieselalgen die verschiedenen Pha-
sen der Okosystementwicklung der beiden Seen.

Chitinhaltige Invertebratenreste wurden in beiden Seen (ber die gesamten unter-
suchten Sedimentabschnitte analysiert, wobei die Larvenreste der Chironomiden be-
sonders genau untersucht wurden. Im Huttwilersee reichten die dltesten geborge-
nen Sedimente bis fast 17’000 Jahre vor heute zurlck. Fir diese Zeit deutet das
Vorkommen von Invertebraten, die nur in kalten Gewéassern haufig sind (z.B. kélte-
liebende Chironomiden), auf kiihle Bedingungen am Hittwilersee. Dies passt gut mit
der bekannten Klimageschichte des Schweizer Mittellandes und der rekonstruierten
Vegetation am See (iberein, die fiir diese Phase (vor ca. 17°7000-14’700 Jahren) auf
kalte Sommer- und tiefe Jahresmitteltemperaturen (von Grafenstein et al. 2013, Heiri
et al. 2015) sowie unbewaldete Tundravegetation (Wick et al. in diesem Band) am See



schliessen lassen. Der hohe Anteil von Chironomidenlarven in der Invertebratenfauna
(Abbildung 3-2) und die generell tiefen Konzentrationen der Reste von Invertebraten
und anderen aquatischen Organismen im Sediment deuten auf nahrstoffarme und
sauerstoffreiche Bedingungen im Tiefenwasser des Hittwilersees hin.

Mit der Wiederbewaldung vor ca. 14’700 Jahren und dem warmeren Klima ab der
Bolling-Zeit &ndern sich dann auch die Bedingungen fir die aquatischen Organis-
men. Die Chironomiden- und Invertebratenkonzentrationen nehmen zu (Abbildung
3-2), was auf produktivere Bedingungen deutet, wahrend der Anteil von litoralbe-
wohnenden Chironomiden vor ca. 14’700 und 13’000-11°000 Jahren auf Kosten
der tiefenwasserbewohnenden Gruppen zunimmt, Zusammen mit dem ersten Vor-
kommen von Chaoborus kann dies als ein erstes Anzeichen von saisonal sauerstoff-
armen Bedingungen im Tiefenwasser des Hittwilersees interpretiert werden. Das
Vorkommen von Plumatella und der hohe Anteil von litoralbewohnenden Chirono-
miden in dieser Phase konnten auch durch produktivere Bedingungen und starker
strukturierte Habitate im Uferbereich des Sees gefdérdert worden sein. Zwischen ca.
13’000 und 10’000 Jahren vor heute nehmen die Konzentrationen von Invertebra-
ten im Hittwilersee weiter zu, der Anteil der Tiefenwassergruppen bei den Chirono-
miden allerdings nimmt ab, was mit weiter produktiveren, im Tiefenwasser aber zu-
nehmend sauerstofflimitierten Bedingungen erklart werden kénnte. Zwischen ca.
10’000 und 8000 Jahren vor heute nehmen die Invertebraten- und Chironomiden-
konzentrationen dann deutlich ab und der Anteil der Chaoboriden bei den Inverte-
braten steigt an. Dies |&sst einen Wechsel zu stark anoxischen Bedingungen im Tie-
fenbereich des Hittwilersees vermuten, zumindest saisonal wéahrend der
Sommermonate. Die gleichzeitige Zunahme von Griinalgen wie Coelastrum oder Te-
traedron weist auf produktivere Bedingungen fiir das Plankton des Sees hin. Die
Entwicklung zu diesen sauerstoffarmeren, produktiveren Bedingungen tber die Jahr-
tausende wurde moglicherweise durch die Etablierung geméssigter, laubwerfender
Walder im Umland vor ca. 11’000 Jahren gefordert. Mitverantwortlich hierflir wa-
ren wohl auch die zunehmenden Sommertemperaturen, welche im Mittelholozén
dann Maximalwerte erreichten (Abbildung 3-1).

Beim Bichelsee, flir den die &ltesten Sedimente auf 14’000-13’000 Jahre vor heute
datiert worden sind, weist bis vor ca. 7500 Jahren der recht hohe Anteil von Chiro-
nomiden in den Invertebratenproben auf sauerstoffreichere Bedingungen als im
Huttwilersee hin. Das Vorkommen einzelner Chironomidengruppen, die tiefe Sauer-
stoffwerte tolerieren, und ab ca. 11’000 Jahren vor heute auch von Chaoborus, lasst
allerdings fur diese Phase bereits saisonal teilweise reduzierte Sauerstoff-
konzentrationen im tiefsten Bereich vermuten, obwohl die Chironomidenlarven wohl
noch den grossten Teil des Seebeckens besiedeln konnten. Wie am Huttwilersee
nehmen die Konzentrationen von Invertebraten- und Chironomidenfossilien im Friih-
holozén zu und erreichen im Bichelsee maximale Werte bis ca. 7500 Jahre vor heute.
Zunehmende Haufigkeiten von Griinalgen vor ca. 9000-8000 Jahren weisen auch
fur den Bichelsee auf zunehmend produktivere Bedingungen in diesem Intervall hin.
Ebenfalls wie am Hittwilersee nehmen die Invertebraten- und Chironomidenkon-
zentrationen nach einem Maximum wieder ab, ein Wechsel, der am Bichelsee aller-
dings bedeutend spéter (7500-7000 Jahre vor heute) stattfindet als am Hittwiler-



see (ca. 10°000-8000 Jahre vor heute). Auch fiir den Bichelsee kann dieser
Wechsel als Folge abnehmender Sauerstoffwerte im Tiefenwasser interpretiert wer-
den, da er mit einer Zunahme des Anteils der Chaoboriden in den Invertebratenpro-
ben, der litoralen Chironomiden und von Chironomidengruppen, die auf sauerstoff-
arme Bedingungen angewiesen sind (z.B. der Chironomus anthracinus-Typ),
zusammenfallt.

Fir den Hittwilersee sind ab ca. 8000 Jahren vor heute detaillierte Analysen von
Kieselalgen (Diatomeen) verfiigbar, welche auf grésstenteils oligo- bis mesotrophe
Bedingungen im Seewasser hindeuten. Im Mittelholozdn nehmen am Hiittwilersee
auch die Reste verschiedener Algen zu, z.B. von Coelastrum, Tetraedron und Ana-
baena. Auffallende Maxima dieser Indikatoren von erhéhter Produktivitat sind in be-
stimmten Abschnitten wie z.B. 7000-6650 Jahre und 5900-5500 Jahre vor heute
ersichtlich. Fiir die jiingere dieser beiden Phasen zeigen die Pollendaten aufféllige
Zunahmen von Indikatoren, die auf erhéhte menschliche Aktivitdt im Einzugsgebiet
weisen (z.B. Cerealia-Typ, Weidezeiger wir Plantago, Holzkohlepartikel). Erstaunli-
cherweise sind fiir diesen Zeitraum auch Zunahmen von Kieselalgen zu verzeich-
nen, die erst wahrend der Eutrophierung des Hittwilersees im 20. Jahrhundert wie-
der dhnlich hohe Abundanzen erreichen. Zusammen mit deutlichen Zunahmen der
Blaualge Anabaena lasst dies auf eine ausgepragte Eutrophierungsphase des Sees
infolge menschlicher Aktivitdten bereits vor 6000-5500 Jahren schliessen. Sowohl
im Hittwilersee (ca. 9000-4500 Jahre vor heute) wie auch im Bichelsee (ca. 7300-
5000 Jahre vor heute) sind im Mittelholozan hohe Werte von Chaoboriden, tiefe
Chironomidenkonzentrationen und bedeutende Anteile von Litoralgruppen bei den
Chironomiden zu beobachten. Dies alles deutet auf mindestens saisonal tiefe Sauer-
stoffwerte im Tiefenwasser. Hohe Abundanzen des Moostierchens Plumatella las-
sen ab dieser Zeit auch eine gut strukturierte Ufervegetation vermuten oder andere
Habitate im See (z. B. Totholz), welche diese kolonienbildenden Invertebraten besie-
deln konnten.

Fir das Spatholozédn zeigen die Invertebratenanalysen weiterhin deutliche Anzei-
chen flir mindestens saisonal tiefe Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser bei-
der Seen. Ab der Romerzeit und dem Mittelalter sind dann wiederum einige auffal-
lende Anderungen in den analysierten Algengruppen in den Seen erkennbar, wie
z.B. eine Zunahme von Griinalgen im Bichelsee und eine Zunahme von periphyti-
schen Kieselalgenarten im Hittwilersee. An beiden Lokalitdten sind auch Verédnde-
rungen bei den Invertebraten erkennbar, die auf verdnderliche Sauerstoffbedingun-
gen schliessen lassen. Im Hittwilersee weisen z.B. Schwankungen im Anteil der
Tiefwasser-Chironomiden ab ca. 2000 Jahren vor heute und v. a. die Zunahme der
Chironomiden in den Invertebratenproben im Mittelalter auf verbesserte Bedingun-
gen fur Chironomidenlarven im See hin. Dies ist mdglicherweise eine Folge etwas
erhohter Sauerstoffkonzentrationen, zuséatzlicher Habitate sowie eines verbesser-
ten Nahrungsangebots. Auffallend ist, dass die jlingere dieser beiden Veranderun-
gen mit einer starken Abnahme von Schwarzerlen (Pollen und Makroreste) und dem
Beginn einer Zunahme von Cannabis (Hanf-)Pollen {ibereinstimmt. Dies lasst eine
Abholzung der Ufervegetation vermuten, die dazu geflihrt haben kdnnte, dass der
See starker dem Wind ausgesetzt war und daher auch effizienter im Herbst, Winter



und Friihjahr durch Wind durchgemischt werden konnte. Baume im Uferbereich re-
duzieren allerdings auch die Lichtverhdltnisse in Uferndhe und der herbstliche Laub-
wurf entlang des Ufers kann zu einem bedeutenden Eintrag von organischem Ma-
terial in den See fiihren. Das Abholzen der B&ume kénnte also auch das
Nahrungsangebot fiir Chironomiden (z. B. zugunsten von benthischen Algen anstatt
abgeworfenem Laub) sowie die Sauerstoffverhdltnisse im Uferbereich (z.B. durch
Lichtbedingungen und Laubwurf) verédndert haben. Hanf wurde im Mittelalter zur
Fasergewinnung in Wasser eingelegt. Stark erhdhte Eintrdge von Hanfpollen in ver-
schiedenen Sedimentprofilen zeigen, dass der Uferbereich vieler Schweizer Seen
im Mittelalter fir dieses Hanfrésten verwendet wurde (Rey et al. 2017). Diese Akti-
vitat konnte die Umweltbedingungen fir die Chironomiden und andere aquatische
Invertebraten im Uferbereich des Hittwilersees ebenfalls beeinflusst haben. Im Bi-
chelsee deuten Verdnderungen in den Invertebraten und Chironomiden ebenfalls
auf variable Umweltverhaltnisse und Schwankungen der Sauerstoffverfigbarkeit im
Spéatholozén, mit grosseren Verdnderungen im Anteil der Chironomiden in den In-
vertebratenproben und in der Haufigkeit von litoralen Chironomiden. Auch Zunah-
men von Chironomidengruppen, die besonders unter sauerstoffarmen Bedingungen
konkurrenzstark sind, wie Chironomus plumosus-Typ und Procladius, sind in dieser
Phase erkennbar.

Im Bichelsee weist eine starke Abnahme von Plumatellaim 17.-18. Jahrhundert auf
eine bedeutende Reduktion der Habitate dieser Gruppe, wie z. B. aquatische Makro-
phyten oder Totholz im Uferbereich. In dieser Zeit sind zudem Abnahmen verschie-
dener aquatischer Makrophyten (z. B. Myriophyllum, Nymphaea alba) in den Pollen-
und Makrorest-Daten zu beobachten. In den obersten Sedimentabschnitten nimmt
in beiden Seen der Anteil von Chironomiden in den Invertebraten wieder ab und der-
jenige von Chaoboriden zu, was auf eine erneute Abnahme der Sauerstoffkonzen-
trationen hinweist. Seit den 1940er- bis 1950er-Jahren lassen dann zunehmende
Werte von Griinalgen und Verdnderungen der Zusammensetzung der Kieselalgen-
Vergesellschaftungen in beiden Seen auf stetig néhrstoffreichere Bedingungen
schliessen, welche zu einer maximalen Eutrophierung in den 1960er- bis 1980er-
Jahren fiihrte. Diese Phase wird in beiden Seen durch Hochstwerte des Eutrophie-
rungszeigers Stephanodiscus binatus & S. rugosus in den Kieselalgenproben ange-
zeigt. Riickgange dieser Kieselalgengruppe ab Ende der 1970er-Jahre (Hittwilersee)
bzw. Ende der 1980er-Jahre (Bichelsee) diirften dann die Folge abnehmender Nahr-
stoffkonzentrationen sein. Der Beginn dieser Erholung passt zeitlich gut mit dem
Bau der Abwasserreinigungsanlagen in den zwei Regionen (z. B. ARA Litzelmurgtal
in Aadorf 1973, ARA Seebachtal 1979) sowie weiteren, schweizweit durchgesetz-
ten Massnahmen zur Reduktion des Néhrstoffeintrags in Seen iiberein (z. B. Bau von
Ring- und Gabelleitungen, Verbot von Phosphaten in Waschmitteln; Wehrli & Wiiest
1996). Allerdings hinkt der Bichelsee in dieser Entwicklung dem Hittwilersee offen-
sichtlich etwas hinterher. Trotz dieser Erholungsphasen ist klar, dass beide Seedko-
systeme im Vergleich mit den 1940er-/1950er-Jahren heute noch immer stark ver-
éndert sind und sich noch nicht vollstandig zum Zustand vor der Ndhrstoffzunahme
im 20. Jahrhundert zuriickentwickelt haben. Dies ist z.B. anhand der verénderten
Kieselalgenflora ersichtlich, da heute immer noch Arten in den Seen zu finden sind,
welche erst im Verlauf der Eutrophierung im 20. Jahrhundert zugenommen haben.



Man erkennt dies aber auch anhand der Griinalgen, die in den jingsten untersuch-
ten Sedimentabschnitten immer noch deutlich hohere Werte aufweisen als vor der
Eutrophierungsphase.

3.4 Vergleich von archéologischen und historischen Daten
mit den paldodkologischen Analysen

Mit den interdisziplindr untersuchten Sedimentprofilen aus dem Bichelsee und dem
Hittwilersee liegen nun neue und hochaufgelste Proxydaten zur Klima- und Um-
weltgeschichte im Kanton Thurgau vor. In den paldodkologischen Analysen lassen
sich erwartungsgemass auch anthropogene Einfliisse erkennen, die in der Regel mit
archéologischen Fundstellen und historischen Quellen aus dem Seebachtal und der
Region Bichelsee in Verbindung gebracht werden kdnnen. Ein wichtiger Vorteil der
neuen Proxydaten ist hierbei, dass sie bedeutend hdher aufgeldst analysiert und
besser datiert werden konnten als friihere, vergleichbare Analysen (z.B. 129 '“C-
Datierungen am Huttwilersee verglichen mit zwdlf *C-Datierungen in einer friihe-
ren Studie am nebenan liegenden Nussbaumersee; Haas & Hadorn 1998). Einzelne
Ereignisse in den Sedimentprofilen liessen sich daher oft mit einer Genauigkeit von
wenigen Jahrzehnten datieren (Heiri et al. in diesem Band), was einen detaillierten
Vergleich mit arch&ologischen Daten erlaubt.

Die Sedimentprofile reichen im Hittwilersee ca. 17°000- 16’000 Jahre, am Bichel-
see ca. 14’000-13’000 Jahre zuriick. Im Seebachtal belegen die Pollen der unters-
ten Schichten eine offene Tundrasteppe mit Grasern, Beifuss (Artemisia), Silberwurz
(Dryas) und Sonnenréschen (Helianthemum). Zudem wuchsen damals Straucher wie
Weiden (Salix), Wacholder und Zwergbirken (Betula nana). Bemerkenswert sind Hin-
weise auf Sporen koprophiler Pilze, die indirekt Dunghaufen pleistozaner Herbivo-
ren wie Mammut, Wollnashorn und Rentier belegen. In dieser Zeit des Magdaléniens
sind bisher keine archéologischen Funde in den untersuchten Regionen nachgewie-
sen. Die frihesten Hinweise auf Jagdlager von Wildbeutergruppen im Seebachtal
datieren ins Epipal&olithikum (Jingere Dryaszeit, vor ca. 12'700-11°700 Jahren) und
ins Friihmesolithikum (Beginn Holozén, vor ca. 11’700-10’000 Jahren). Von diesen
Rastplatzen auf kleinen Kuppen entlang des ehemaligen Seeufers - damals waren
der Hittwilersee und der Nussbaumersee noch zusammenhangend - liegen nur
noch Uberreste von bearbeiteten Steinwerkzeugen (Silices) vor, darunter auch typo-
logisch charakteristische Mikrolithen (Geschossspitzen). Der Einfluss dieser Wild-
beuter auf das Umland war nicht bedeutend genug, um in den im Sediment analy-
sierten Indikatoren Spuren zu hinterlassen.

Erste Hinweise auf friihe menschliche Einfliisse auf die Vegetation datieren auf ca.
5200-4500 v. Chr. Es handelt sich dabei um Zunahmen von Kulturzeigern wie Spitz-
wegerich (Plantago lanceolata), Getreide (Cerealia-Typ), erhdhte Holzkohlewerte so-
wie Zunahmen von koprophilen Pilzen und Griinalgen (Abbildungen 3-2 und 3-3).
Archéologische Hinweise auf friih- und mittelneolithische Siedlungen sind im Thur-
gau bislang aber sehr selten. Es liegen lediglich drei charakteristische Steinbeile -
sog. Schuhleistenkeile - vor, die von einer friih- bis mittelneolithischen Begehung
zeugen. Die paldodkologischen Untersuchungen zeigen nun, dass durchaus mit einer



sehr frilhen Agrarnutzung in der Umgebung der beiden Kleinseen zu rechnen ist.
Sinkende Prozentwerte der Baumpollen und Verdnderungen weiterer Indikatoren in
der Zeit 3850-3550 v. Chr. sprechen fiir eine intensivierte Landnutzung durch neo-
lithische Siedlergruppen am Hiittwilersee. Die nachgewiesenen Pollen von Getreide,
Lein (Linum usitatissimum), Spitzwegerich, die Haselhdchstwerte sowie die teilweise
stark ansteigenden Holzkohlewerte passen zu diesem Befund (Wick et al. in diesem
Band). Auch die Zunahme von Blau- und Griinalgen sowie der Kieselalgengruppe
Stephanodiscus binatus & S. rugosus sind Hinweise auf eine verstarkte Eutrophie-
rung des Hittwilersees wahrend des Jung- und Spatneolithikums. Diese Resultate
lassen sich hervorragend mit der archaologisch nachgewiesenen pfynzeitlichen Pfahl-
bausiedlung Hiittwilen-Nussbaumersee Inseli, die sich 2,2 km nordwestlich der Bohr-
stelle im Hittwilersee befindet, korrelieren. Die dendrochronologisch ermittelten
Schlagphasen dieser Fundstelle datieren um 3840, 3732 und 3695 v. Chr. Die paléo-
Okologischen Auswertungen von Bohrkernen aus dem Nussbaumersee (Haas & Ha-
dorn 1998, Hillbrand et al. 2014) bestatigen ebenfalls, dass diese Pfahlbausiedlung
mit einem hohen menschlichen Einfluss auf die damaligen Okosysteme in der Um-
gebung einherging. Zudem sind Siedlungsaktivitdten der Horgener und Schnurke-
ramik Kultur archéologisch nachgewiesen (Hasenfratz 1998a). Dabei seiv. a. auf den
Befund eines schnurkeramischen Grubenhauses auf der Halbinsel Horn im Nuss-
baumersee verwiesen (Hasenfratz 1998b).

Bemerkenswert sind Anstiege von neolithischen Kulturzeigern im Bohrkern aus dem
Bichelsee (Wick et al. in diesem Band; Abbildung 3-3). Besonders der Fund eines
Leinsamens, stark erhghte Werte von Getreidepollen und Holzkohlen sowie ein Bu-
chentiefstand wéhrend des 29./28. Jahrhunderts v. Chr. sprechen dafiir, dass sich
damals am Ufer des Bichelsees eine horgenzeitliche Siedlung befunden haben muss.
Archédologische Sondierungen der Kantonsarchdologie Ziirich im Jahr 2020 liefer-
ten im Westen allerdings keinerlei Funde oder Befunde. Auch auf thurgauischem Ge-
biet liegen bisher keinerlei Hinweise auf eine Pfahlbaufundstelle vor. Die paldodko-
logischen Daten sind jedoch eindeutig. Das bisher als wenig gilinstig erachtete
Gelande um den Bichelsee auf einer Hohe von 590 m .M. muss wéhrend der Hor-
gener Kultur besiedelt gewesen sein.

Wahrend der Friihbronzezeit um 1900 v. Chr. sind im Pollendiagramm des Hutt-
wilersees erstmals starkere Waldéffnungen erkennbar. Die Krauterprozente (v. a.
Poaceae) und Spitzwegerichpollen sind stark erhoht. Diese Offnung der Landschaft
setzt sich nach einer kurzen Erholungspause von der spaten Friihbronzezeit bis ans
Ende der Spatbronzezeit fort (1600-800 v. Chr.). Interessanterweise sind die Holz-
kohlewerte in der Bronzezeit sehr gering. Vermutlich fanden die Rodungen nicht mit-
hilfe von Feuer, sondern vorwiegend mit Werkzeugen statt. Archéologisch ist im Be-
reich der Halbinsel Horn eine mittelbronzezeitliche Siedlung mit Schlagphasen von
1555-1538 v. Chr. nachgewiesen (Hasenfratz 1998c). Eine anhand typologisch da-
tierter Keramik etwas jiingere Siedlung lag am Westufer des Nussbaumersees im
Bereich der Flur «Im Moos». Am besten untersucht ist die spatbronzezeitliche Dorf-
anlage Urschhausen-Horn auf der Halbinsel (Gollnisch-Moos 1999, Nagy 1999), die
dendrochronologisch in die Zeit von 850-780 v. Chr. datiert. Damals bestand die
Anlage aus 100 bis 150 Gebduden und es ist mit einem bedeutenden Einfluss von



menschlichen Aktivitdten auf die unmittelbare Umgebung zu rechnen. Interessan-
terweise hat diese Siedlungstatigkeit nur teilweise Spuren in den paldodkologischen
Daten der 2,2 km entfernten Bohrstelle hinterlassen. Zwar sind die Rotbuchenwerte
sehr tief, was auf eine maximale Zuriickdrangung des Waldes hindeutet. Die erhoh-
ten Haselprozente sprechen aber fiir eine stetige Verbuschung bzw. Wiederbewal-
dung des umliegenden Territoriums zur Zeit der spatbronzezeitlichen Siedlung auf
der Halbinsel im Nussbaumersee. Moglicherweise wurden in dieser Phase unter-
schiedliche Flachen im Umland des Seebachtals verschieden stark und variabel ge-
nutzt (z. B. Waldweide versus Ackerbau), was diese Beobachtungen erklaren konnte.
Archéologisch konnte gegen Ende der Besiedlung eine Verndssung des Standorts
bzw. ein Seespiegelanstieg dokumentiert werden.

Am Bichelsee fehlen bisher archdologische Fundstellen aus der Bronzezeit. Die paldo-
Okologischen Untersuchungen belegen dort aber in dieser Epoche - besonders im
16. bis 15. Jahrhundert v.Chr. - eine verstarkte Entwaldung, Ackerbau und inten-
sivierte Viehwirtschaft. Somit ist auch flir diese Periode mit einer noch nicht ent-
deckten mittelbronzezeitlichen Siedlung im Umfeld des Sees zu rechnen.

Interessant sind die Hinweise auf lang anhaltende Landnutzungsphasen in der Eisen-
zeit, und zwar an beiden Seen. Am Nussbaumersee sind hallstattzeitliche Siedlungs-
reste um 663-638 v. Chr. nachgewiesen (Gol/nisch-Moos 1999). Ansonsten sind
archdologische Spuren aus der Alteren und Jiingeren Eisenzeit im Kanton Thurgau
nach wie vor sehr selten. Die Kulturzeiger in den Diagrammen belegen nun offen-
sichtlich eine dichte und intensive Besiedlung, die sich bisher archadologisch nicht
oder nur schwach belegen lasst. Die in den letzten Jahren verstédrkte Prospektion
mit Metalldetektoren hat beispielsweise in Wilen bei Wil und auf dem benachbar-
ten St. Galler Kantonsgebiet mehrere keltische Miinzen erbracht, die ebenfalls eine
Besiedlung der Region wéhrend der Spétlaténezeit nahelegen.

Wie zu erwarten war, belegen hohe Werte von Zeigern menschlicher Aktivitdten eine
bedeutende Beeinflussung des Umlands beider Seen wahrend der ROmerzeit. Sehr
hohe Holzkohleanteile zeigen, dass die Landschaft mit Brandrodungen offengehal-
ten wurde. Es liegen starke Prozentwerte von Roggen (Secale) vor und Pollen von
Walnuss (Juglans) sowie Edelkastanie (Castanea) sind erstmals nachgewiesen. Letz-
tere sind als Fernflug Gber den Alpenhauptkamm (Graubiinden/Tessin) zu interpre-
tieren. Bemerkenswert sind die erhohten Prozentwerte der Eiche. Diese Baumart
wurde seit der Spéatlaténezeit und wahrend der Rémerzeit bewusst geférdert. Hier
wére eine Waldweidenutzung (Eichelmast) denkbar. Die ansteigenden Werte von
Wacholder und von koprophilen Pilzen wiirden diese Theorie unterstitzen. Erstmals
ist auch Hanf nachgewiesen, der wahrscheinlich v. a. als Faserpflanze angebaut
wurde. Die Ruinen der rémischen Villa von Stutheien liegen direkt Gber dem Hutt-
wilersee - lediglich 900 m von der Bohrstelle entfernt (Roth-Rubi 1986). Die land-
wirtschaftlichen Aktivitdten dieses Gutshofs dirften mitverantwortlich fiir die oben
beschriebene menschliche Beeinflussung der Landschaft gewesen sein. Man kann
sich gut vorstellen, dass die Pollenfunde von Buchsbaum (Buxus sempervirens), Wein
(Vitis) und Kernobst (Maloideae) auf den Anbau dieser Pflanzen im Umfeld der rd-
mischen Villa zurtickzufiihren sind.



Ab der Mitte des 3. Jahrhunderts n.Chr. Idsst sich eine sukzessive Wiederbewal-
dung in der Umgebung beider Seen erkennen. Diese Abnahme des menschlichen
Einflusses auf die Vegetation in der Region geht mit verschiedenen Krisen im rémi-
schen Reich und v.a. auch mit dem Rlckzug der rdmischen Truppen und der Vol-
kerwanderungszeit einher (Brem 2017, Steiner 201 7). Eine Ausbreitung von Buchen-
mischwaldern ist in beiden Pollendiagrammen bis in die Mitte des 7. Jahrhunderts
erkennbar. Um 650 n. Chr. fand mit der frihmittelalterlichen Besiedlung wieder eine
verstarkte Entwaldung statt. Es entstanden in der Umgebung beider Seen offene
Weideflachen, zudem gewann man Ackerland und pflanzte Getreide an, darunter
vermehrt auch Roggen. Der starke Riickgang der Erle in beiden Pollenprofilen deu-
tet auf eine Abholzung von Bdumen entlang des Uferbereichs bereits im Frithmittel-
alter (ca. 700-900 Jahre n.Chr.) hin, mdglicherweise fiir die Gewinnung von zusatz-
lichen Weideflachen. Ab dem Hochmittelalter diirften die Seeufer mehr oder weniger
baumfrei gewesen sein, da Makroreste von Bdumen in den Proben beinahe vollstan-
dig fehlen. Die Kréduterpollenwerte erreichen tber 30% und der Roggenanbau er-
lebte seinen Hohepunkt. Eichen- und Wacholderpollen liefern Hinweise auf Wald-
weidewirtschaft. Interessant ist auch der starke Anstieg von Cannabis sativa.
Vermutlich wurden die Hanfstengel fir die Fasergewinnung im Uferbereich geros-
tet. Die Entstehung von Obstgarten ist durch Pollen von Walnussbaumen (Juglans),
Steinobst (Prunus) und Kernobst (Maloideae) belegt. Die Nahrstoffkonzentrationen
in den Seen veranderten sich gemass der Griinalgenwerte trotz intensivierter Land-
nutzung nicht gross, obwohl Verdnderungen in der Haufigkeit von periphytischen
Diatomeen und Chironomiden in den Seesedimenten durchaus auf Verdnderungen
im aquatischen Milieu hinweisen (Abschnitt 3.3). Im 13. und 14. Jahrhundert stand
am slidwestlichen Ufer des Hittwilersees die Burg Helfenberg. Diese dirfte bereits
1413 nicht mehr bewohnt gewesen sein, da sie dannzumal urkundlich als Burgstall
beschrieben wird. Die Aktivitaten der Burgbelegschaft scheinen keinen Niederschlag
im Pollendiagramm gefunden zu haben. Zwischen 1300 und 1400 l&sst sich an bei-
den beprobten Seen ein Riickgang der landwirtschaftlichen Nutzung sowie ein Mi-
nimum an Krauterpollenwerten beobachten. Ob hier ein Zusammenhang mit einem
Bevdlkerungsriickgang durch die erste grosse Pestwelle von 1348 besteht, kann nur
vermutet werden.

Nach dem Konstanzer Konzil von 1414-1418 und mit der Griindung der Kartause
Ittingen im Jahr 1461 lassen die Pollenanalysen erneut eine Offnung der Landschaft
und eine Intensivierung landwirtschaftlicher Aktivitaten erkennen. Grosse Teile des
Seebachtals waren im Besitz der Kartause lttingen und deren Einfluss auf die Um-
gebung nahm stetig zu. Es wurde Getreide, Wein, Hopfen (Humulus) fir die Bierpro-
duktion und Hanf fiir die Faserverarbeitung angebaut. Die Bedeutung der Heu- und
Weidewirtschaft |dsst sich an den sehr hohen Pollenwerten von Slssgrésern, Spitz-
wegerich und Sauerampfer (Rumex acetosa) ablesen. Die Viehweiden diirften ab
dem 16. Jahrhundert die Ackerzonen flaichenmassig tbertroffen haben. Auch der
Obstanbau gewann stetig an Bedeutung, wie Zunahmen der Prozentwerte von Stein-
und Kernobstgewéchsen (Prunus/Maloideae) bezeugen. Am Bichelsee war die Ent-
wicklung dhnlich, mit einem erneuten Rickgang der Baumpollenwerte ab Mitte des
15. Jahrhunderts und einer zunehmenden Bedeutung des Obst- und Weinanbaus,
allerdings gefolgt von einem leichten Einbruch der Landnutzung im spaten 16. und



frihen 17. Jahrhundert. Am Bichelsee zeigen dann zunehmende Pollenfunde von
nahrstoffliebenden Wiesenpflanzen in jiingeren Sedimentabschnitten ebenfalls die
steigende Bedeutung der Viehwirtschaft. Bemerkenswert ist das friihe Auftreten
von Maispollen im Seebachtal. Die ersten Pollenfunde im Bohrkern aus dem Hiitt-
wilersee fanden sich in Schichten, die zeitlich in die zweite Halfte des 17. Jahrhun-
derts fallen. Im Vergleich dazu datieren die dltesten Maispollen im Bichelseebohr-
kern erst in die 1960er-Jahre, als im Kanton Thurgau der grossflachige Anbau von
Futtermais einsetzte. Insgesamt lasst sich fur die Blitezeit der Kartause Ittingen
eine vielfaltige Landwirtschaft um den Huttwilersee bestimmen. Dies passt hervor-
ragend zu den Beschreibungen und Kartierungen im Urbar des Prokurators Jose-
phus Wech (Wech 1743).

Bei der Formulierung der Fragestellungen fiir das KUMIT-Projekt ging es auch da-
rum, paldodkologische Daten der letzten 200 Jahre moglichst préazise vorzulegen.
Dank der interdisziplindren Auswertung der Kerne aus dem Bichelsee und dem Hutt-
wilersee mit Analysen von Pollen, non-pollen palynomorphs, Diatomeen, Invertebra-
ten sowie Geochemie gelang es, zahlreiche historische Ereignisse oder Entwicklun-
gen nachzuzeichnen. Im Verlauf des 19. Jahrhunderts wurde die Landwirtschaft um
beide Seen stark intensiviert. Die Krduterpollen erreichen Werte von liber 50% (Ab-
bildung 3-4). Gleichzeitig ging die Hanf- und wahrscheinlich auch die Flachsproduk-
tion massiv zuriick. Die Griinde dafiir waren wohl u.a. eine schwere Krise in der Lein-
wandindustrie und mdglicherweise auch die gescheiterten Versuche der Stadt
St. Gallen, den zunehmenden Import von preisgiinstiger Baumwolle zu regulieren
(Ziegler 1976). Auch die Funde von Pollenkdrnern der Weinrebe werden in dieser
Zeit seltener. Die Kartause Ittingen und die spateren Eigentimer produzierten bis
zum Verkauf an Victor Fehr im Jahr 1867 Wein im grossen Stil. Der junge Gutsbe-
sitzer dnderte dies. Er beschrankte den Weinanbau auf Eigenbedarf und baute im
Gegenzug einen diversifizierten Betrieb mit Ackerbau und Milchwirtschaft auf (Acker-
mann 2020). Er durfte im klimatisch glinstigen Seebachtal auch mit dem Anbau von
Kérnermais begonnen haben und war ausserdem ein Pionier der Mechanisierung in
der Landwirtschaft. Bereits 1873 importierte Victor Fehr eine erste dampfbetrie-
bene Ransomes-Dreschmaschine aus Grossbritannien (Ackermann 2020).

Sowohl am Hittwilersee als auch am Bichelsee setzte sich der seit Beginn des
19. Jahrhunderts anhaltende Trend zu mehr Griinlandflachen bis ins 20. Jahrhun-
dert kontinuierlich fort, und zwar v. a. auf Kosten der Waldbestande. Die Entwaldung
und die zunehmende Mechanisierung bei der Bodenbearbeitung im 20. Jahrhundert
begiinstigten die Bodenerosion und liessen die Eintragsraten von Sedimenten in die
Seen ansteigen. Zwischen dem Ersten und Zweiten Weltkrieg wurde die maximale
Offnung der Landschaft erreicht. Dabei spielte wohl auch der erhéhte Brennholzbe-
darf wegen der eingeschrankten Einfuhr von Steinkohle aus Deutschland wahrend
des Zweiten Weltkriegs eine Rolle. Danach nahm die Waldflache bis heute stetig zy;
entlang der Seeufer etablierten sich wieder naturnahe Bestdnde mit Erlen, Birken
und Eschen. In den 1940er-Jahren - vielleicht im Zusammenhang mit der Anbau-
schlacht Wahlen - vermehrte sich die Kieselalgengruppe Stephanodiscus binatus &
S. rugosus im Hittwilersee erstmals deutlich, was auf einen verstarkten Nahrstoff-
eintrag in den See hinweist. Von 1960 bis 1980 explodierten diese Werte nahezu,



um dann mit der Inbetriebnahme der ARA Seebachtal im Jahr 1979 wieder stark ab-
zunehmen. Die Umweltverdnderungen und die Landnutzung verliefen ab den 1950er-
Jahren an beiden Seen ahnlich. Mit dem Riickgang des Getreidebaus zugunsten der
Viehwirtschaft entstanden ertragsreiche, aber artendrmere Fettwiesen. Typische
Magerwiesenpflanzen wie Esparsette (Onobrychis viciifolia) und Kleiner Wiesenknopf
(Sanguisorba minor) oder Ackerwildkrauter wie Kornblume (Centaurea cyanus),
Grosse Sterndolde (Orlaya grandiflora) oder Klatschmohn (Papaver rhoeas-Typ) gin-
gen durch die Intensivierung der Landwirtschaft zurtick. V. a. in der Bichelseeregion
wurde nach dem Zweiten Weltkrieg mit dem Ausbau der Graswirtschaft wohl auch
der Anbau von Silo- und Futtermais geférdert, was im Pollendiagramm gut erkenn-
bar ist. Hingegen verlor der Feldobstbau im Lauf des 20. Jahrhunderts an Bedeu-
tung, vermutlich auch im Zusammenhang mit den Baumféllaktionen der Eidgends-
sischen Alkoholverwaltung zwischen den 1950er- und 1970er-Jahren und der
darauffolgenden Umstellung auf Obstanlagen (Ruault 2021). Wie im Hittwilersee
fiihrte die Intensivierung der Landwirtschaft auch im Bichelsee zu einer starken Er-
hohung der Nahrstoffkonzentrationen, die aber, wie der Riickgang der entsprechen-
den Indikatoren bei den Kieselalgen und Griinalgen zeigt, in den letzten Jahrzehn-
ten deutlich zuriuckgingen.

Bemerkenswert ist, dass in den Pollenprofilen beider Seen auch Neophyten wie Pla-
tane (Platanus), Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) und andere eingefiihrte Ge-
holze sowie seit den 1960er-Jahren auch die hochallergene Ambrosia nachgewie-
sen werden konnten. Interessant sind auch die Werte der Russpartikel. Diese steigen
ab dem Zweiten Weltkrieg zunehmend an und sind erst mit der Einfihrung von Russ-
partikelfiltern in Heizungen und landwirtschaftlichen Maschinen in den 1980er-Jah-
ren wieder riicklaufig.

An den oberflaichennahen Sedimenten des Hittwilersees und des Bichelsees wur-
den "*’Cs-Messungen durchgeflihrt. Der maximale Eintrag von diesem radioaktiven
Isotop geht auf verschiedene zeitlich eng eingrenzbare Ereignisse zuriick. So sind
es v.a. die Atombombentests seit den 1950er-Jahren mit einem Maximum oberir-
discher Explosionen in den 1960er-Jahren sowie der Unfall im Atomkraftwerk Tscher-
nobyl 1986, die zu Anreicherungen von '¥Cs fiihrten. Die “C-Datierungen, welche
in den obersten Sedimentschichten des Hiittwilersees durchgefiinrt wurden, zeigen
ebenfalls stark erhohte Werte dieses Radionuklids, dessen Konzentration ebenfalls
infolge der Atombombentests in der Atmosphare erhdht worden ist. Somit doku-
mentieren die obersten analysierten Sedimentschichten des Bichelsees und des
Hittwilersees auch den Beginn des Atomzeitaltes im Kanton Thurgau.

3.5 Fazit

Die Analyse und Auswertung der bis in die ausgehende Wirmeiszeit zurtickreichen-
den Sedimente des Bichelsees und des Hittwilersees lieferten neue, hervorragend
datierte und hochaufgeldste umweltgeschichtliche Daten und Erkenntnisse. Fir den
Kanton Thurgau steht somit erstmals eine wissenschaftlich fundierte und moderne
Grundlage zur Verfiigung, um diachron dkologische, archéologische und geschichts-
wissenschaftliche Fragestellungen zu Klima, Umwelt und dem menschlichen Einfluss



auf die Umgebung in den vergangenen ca.17’000 Jahren zu untersuchen. Mit der
vorliegenden Publikation konnten bereits viele der zu Beginn gestellten Fragen be-
antwortet oder zumindest angesprochen werden. Zusatzlich lieferten die Daten ver-
schiedene neue, teilweise auch unerwartete Einsichten in die Umweltgeschichte des
Kantons Thurgau. So weisen die bearbeiteten Sedimentprofile z. B. auf noch nicht
durch archéologische Funde nachgewiesene jungsteinzeit- und bronzezeitliche Sied-
lungsphasen an den zwei Seen hin. Sie dokumentieren die Landéffnungsphasen und
Anderungen in der agrarwirtschaftlichen Nutzung der Einzugsgebiete. Sie belegen
die Einwanderung und die sich dndernde Bedeutung verschiedener Baumarten in
den Wéldern um die Seen herum, aber beispielsweise auch, dass an diesen Stand-
orten bestimmte Arten wie z.B. die Fichte nicht so haufig waren, wie man anhand
von archéologisch untersuchten Hélzern bei Bauuntersuchungen in der Bodensee-
region erwarten wiirde (Seim et al. 2022). Auch die Ausbreitung von Neophyten und
die Einfliisse der modernen Landwirtschaft auf die Seen und ihre Umgebung sind
anhand der Untersuchungen zu erkennen. Die aquatischen Indikatoren zeigen, wie
sich die Okosysteme Bichelsee und Hiittwilersee auf langen Zeitskalen verdndert
haben, wann sich aus heutiger Sicht unerwiinschte Bedingungen (z.B. Sauerstoff-
armut, hohe Nahrstoffkonzentrationen) etabliert haben und mit welcher Geschwin-
digkeit sich die Seen infolge menschlicher Aktivitdten verandert, aber nach deren
Abklingen oder im Zuge von Seesanierungsmassnahmen auch wieder erholt haben.
Aus seengeschichtlicher Sicht sind die sehr friihen menschlichen Einflisse auf die
Seebdkosysteme, mit einer ausgepragten Eutrophierungsphase des Hittwilersees be-
reits in der Jungsteinzeit, sowie die friihe Etablierung von mindestens saisonal sauer-
stoffarmen Bedingungen im Tiefenwasser beider Seen bereits ab dem Friih- bis Mit-
telholozan spannende, aber unerwartete Ergebnisse. Die in beiden Profilen gut
sichtbare Eutrophierungsphase und die ansteigenden Russpartikelwerte im 20. Jahr-
hundert zeigen, wie der zunehmende menschliche Druck zu negativen Auswirkun-
gen auf unsere Umwelt und Okosysteme gefiihrt hat. Gleichzeitig belegen die Erho-
lung der Seen von dieser Eutrophierung und die Stabilisierung bzw. Abnahme der
Russpartikel in den obersten Sedimentschichten auch, wie umweltpolitische, gesell-
schaftliche Diskussionen und umweltrechtliche Massnahmen zu einer Erholung der
Seendkosysteme und zur Verbesserung der Luftbedingungen gefiihrt haben.

Obwohl viele Aspekte der neu gewonnenen Proxydaten in diesem Synthesekapitel
und in den Fachkapiteln 4-7 detailliert présentiert und interpretiert werden konn-
ten, enthalten die Datensatze offensichtlich auch wertvolle Informationen, die hier
nur sehr beschrankt oder liberhaupt nicht angesprochen werden konnten. Es ist
daher zu erwarten, dass zukiinftige, detailliertere Analysen und Vergleiche der vor-
handenen Datensatze, aber auch neue archaologische Funde oder neu entstehende
geschichtswissenschaftliche Fragen zu einer wiederholten Nutzung und Neuinter-
pretation der Resultate fiihren werden. Besonders die Gegeniiberstellung mit ver-
gleichbaren Datensatzen aus dem westlichen Mittelland (z. B. Burgédschisee und
Moossee in den Kantonen Solothurn und Bern), dem siiddeutschen Alpenvorland
und Oberdsterreich (u.a. Kleinseen im Bodenseeraum, Attersee und Mondsee im
Salzkammergut, Osterreich) wird voraussichtlich spannende Erkenntnisse zu iber-
regionalen Forschungsfragen liefern. Die Uber die Laufdauer des Projekts hinaus-
reichende Interpretation der Daten war von Beginn an geplant und erwinscht. Es



war klar, dass die Fiille der gewonnenen Daten und ihre verschiedenen umweltge-
schichtlichen Facetten kaum im Rahmen des Projekts abschliessend behandelt wer-
den konnten.

Zusammenfassend hat das Forschungsprojekt KUMIT zu einem bedeutenden Ge-
winn an umweltgeschichtlicher Information im Kanton Thurgau gefiihrt, insbeson-
dere zu Informationen iiber die langfristige Entwicklung von Okosystemen off site,
also an Standorten, die nicht detailliert durch archédologische Grabungen untersucht
worden sind, sondern die grossrdumige Landschafts-, Vegetations- und Seeentwick-
lung repréasentieren. Die Resultate sind flr die Archaologieforschung im Kanton
Thurgau und in der Ostschweiz von grosser Bedeutung, da sie einerseits Hinweise
Uber Siedlungs-und Landnutzungsphasen liefern, die bisher noch nicht oder nur un-
genigend durch archéologische Funde belegt worden sind. Andererseits bieten die
Daten einen detaillierten, umweltgeschichtlichen Rahmen fiir die Einordnung und
Interpretation von bisherigen und zukiinftigen archdologischen Funden. Dies wird
es zusammen mit den vorhandenen geschichtswissenschaftlichen Erkenntnissen
erlauben, die prahistorische und geschichtliche Vergangenheit des Kantons genauer,
aus unterschiedlichen Perspektiven und ganzheitlicher zu rekonstruieren.
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