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5. Pollenanalyse und Pflanzenmakroreste

Lucia Wick, Fabian Rey & Oliver Heiri
5.1 Analyse vergangener Vegetationsveranderungen

Mikroskopische Uberreste von Land- und Wasserpflanzen bleiben hervorragend und
Uiber Tausende von Jahren in Seesedimenten erhalten. Besonders die Analyse von
Blitenstaub (Pollen) hat sich als Standardmethode fir die Untersuchung der Vege-
tationsgeschichte etabliert. Sie erlaubt einzigartige Einblicke in langfristige Ande-
rungen der Vegetation und die Einwanderung einzelner Pflanzenarten, aber kann
auch kurzfristigere, dynamische Reaktionen von terrestrischen Pflanzengemein-
schaften auf Umweltverdnderungen und menschliche Einfliisse erfassen. Pollen,
v.a. von windbestdubten Pflanzenarten, wird grossflachig {iber die Landschaft ver-
frachtet. Pollenanalysen an Seesedimenten erlauben daher eine Rekonstruktion ver-
gangener Vegetationsverdnderungen auf lokaler bis regionaler Ebene. Neben Pol-
len von terrestrischen Pflanzengruppen kénnen in Pollenpréparaten auch Sporen
von Pilzen, Mikroholzkohlepartikel und Uberreste von aquatischen Organismengrup-
pen (z. B. von Blau- und Griinalgen) gefunden werden, was weitere detaillierte Infor-
mationen {iber vergangene Okosystem- und Umweltverdnderungen in und um Seen
herum liefert. Die Analyse von grosseren Pflanzenresten wie Nadeln, Samen, Holz,
Peridermstiicken und Knospenschuppen (sog. Pflanzenmakroreste) bietet einen
komplementéaren Blick auf vergangene Vegetationsveranderungen. Im Gegensatz zu
Pollen, der durch Wind regional verweht werden kann, werden grossere Pflanzen-
reste oft weniger weit transportiert. Sie reprasentieren daher eher die lokalen Pflan-
zengesellschaften in unmittelbarer Ndhe von Seen. Neben Pflanzenresten werden
in den Pflanzenmakrorestproben auch andere Fragmente und Uberreste wie z.B.
grossere Holzkohlestiicke, Chitinstrukturen oder Molluskenschalen gefunden, und
diese kdnnen ebenfalls Informationen zur lokalen Umweltgeschichte liefern.

In der Schweiz existiert eine bedeutende Zahl von hochwertigen Pollen- und Pflanzen-
makrorestprofilen, welche die wichtigsten Zige der Vegetations- und Umweltgeschichte
des Alpenvorlands, der Voralpen und der Alpen uber die letzten 17°000 Jahre aufzeigen
(Lang et al. 2023). Diese Untersuchungen dokumentieren natirliche und seit der Jung-
steinzeit vermehrt auch vom Menschen getriebene Umweltveranderungen tber Jahr-
hunderte und Jahrtausende. In den vergangenen Jahren haben zeitlich ausserordentlich
hoch aufgeldste Pollenprofile aus dem Schweizer Mittelland gezeigt, dass Pollenana-
lysen auch kurzfristigere Umweltverdnderungen und Okosystem-Stérungen verldsslich
rekonstruieren kdnnen, welche sich im Verlauf von einigen Jahrzehnten und nicht Gber
langere Intervalle wie Jahrhunderte bis Jahrtausende manifestieren (Rey et al. 2019,
2020). Zudem hat die Entwicklung von aufwendigen, hochaufgeldsten '“C-Chronolo-
gien die Datierung solcher Profile bedeutend verbessert, sodass auch evaluiert wer-
den kann, ob Vegetationsverdnderungen in verschiedenen Lokalitdten gleichzeitig oder
zeitlich versetzt stattgefunden haben. Anhand von Pollen rekonstruierte Ereignisse in
solchen Profilen kdnnen dank der hochwertigen Datierung auch detailliert mit archa-
ologischen oder historischen Ereignissen verglichen werden.



Flr den Kanton Thurgau sind im Vergleich mit anderen Teilen der Schweiz noch ver-
héaltnisméssig wenige Pollen- und Makrorestdaten vorhanden, welche die Vegeta-
tionsgeschichte der Region zeitlich hochaufgeldst dokumentieren. Wichtige Pollen-
profile bestehen vom Nussbaumersee im Seebachtal (Rdsch 1985, Haas & Hadorn
1998, Hillbrand et al. 2014). Allerdings entspricht die zeitliche Auflésung und die
Datierung nicht den Umweltrekonstruktionen, die in jingster Vergangenheit z.B.
aus dem Berner Alpenvorland entwickelt worden sind (Rey et al. 2019, 2020). Ein
Hauptziel des KUMIT-Projekts war daher, zwei neue, zeitlich mithilfe von *C-Datie-
rungen hochaufgeléste Pollen- und Pflanzenmakrorestprofile des Bichelsees und
des Hiittwilersees zu erarbeiten. Die Pollenprofile gehéren mit 579 und 706 analy-
sierten Proben zusammen mit jenen des Burgédschisees, Kanton Solothurn/Bern
(415 Pollenproben; Rey et al. 2017, 2019), und des Moossees, Kanton Bern (514
Pollenproben; Rey et al. 2019, 2020), zu den momentan am besten untersuchten
Pollendatensétzen der Schweiz, wobei die letzteren zwei Untersuchungen, im Ver-
gleich zu den Studien am Bichelsee und am Hittwilersee, nicht durch detaillierte
Makrorestanalysen unterstiitzt werden konnten. Die neuen Profile zeigen in einer
bisher noch nicht bekannten zeitlichen Auflésung, wie sich die Vegetation in der
Nordostschweiz im Verlauf des Spatglazials und der gegenwartigen Warmezeit ver-
andert hat und wie sich Landschaft und Vegetation in verschiedenen prahistorischen
(z. B. Jungsteinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit) und geschichtlichen Epochen (z. B. Rémer-
zeit, Mittelalter, frihe Neuzeit) als Folge von natirlichen Umweltverdnderungen,
aber zunehmend auch durch menschliche Aktivitdten entwickelt haben.

5.2 Methoden

Fiir die Analyse von Pollen, Mikroholzkohlen und anderen Mikroresten wurden dem
Sedimentkern vom Hittwilersee 579 Proben zu je 1cm?® entnommen, wovon 505
Proben ab ca. 5800 v. Chr. (Neolithikum) hochaufgeldst und liickenlos analysiert
wurden. Die restlichen 74 Proben wurden mit einem ungefahr gleichméssigen Ab-
stand beprobt und analysiert. Fiir den Bichelsee wurden 706 Proben zu ebenfalls
1cm?® Sediment entnommen - und zwar liickenlos von der Eisenzeit bis heute (1-
460cm; die Proben zwischen 100 und 290cm umfassen je 2cm Sediment) sowie
zwischen 2500 und 7000v. Chr. (580-850c¢m). In den Ubrigen Bereichen betragen
die Probenabsténde 4 cm (460-580c¢m und 850-910 cm Sedimenttiefe), bzw. 8cm
(910-1085cm). Die Aufbereitung der Proben des Hittwilersees erfolgte in Laboren
der Universitdten Basel und Bern. Die Proben des Bichelsees wurden im Labor fiir
Arch&obotanik am Landesamt fiir Denkmalpflege in Hemmenhofen (D) aufbereitet.
Zur Anwendung kamen Standardmethoden, d. h. Sieben mit 0,2 mm Maschenweite
und Behandlung mit HCI 10%, KOH 10%, HF 40 % und Acetolyse (Moore etal. 1991).
Die Zugabe von standardisierten Tabletten mit Barlapp-Sporen (Lycopodium) ermég-
licht die Berechnung von Pollenkonzentrationen (Anzahl Partikel procm?® Sediment)
und -influx (Anzahl Partikel procm? Flache und Jahr). Die mikroskopische Analyse
der in Glycerin eingebetteten Pollen erfolgte im Lichtmikroskop bei 400-facher Ver-
grosserung. Pollenbestimmungen erfolgten mithilfe von Bestimmungsschlisseln
(Beug 2004) und Rezent-Vergleichspréparaten. Neben Pollenkdrnern und Holzkoh-
lepartikeln wurden auch andere mikroskopische Reste, sogenannte NPP (non-Pol-
len Palynomorphe), ausgezahlt (Abbildung 5-1). Dazu zéhlen neben Algen und Ge-



Abbildung 5-1: Lichtmikroskop-Fotografien diverser Mikrofossilien. A Helianthemum (Sonnenrés-
chen), B Pinus sylvestris (Féhre), C 1 Fagus sylvatica (Rotbuche), C 2 Ulmus (Ulme), D Linum usita-
tissimum (Gemeiner Lein), E Mikro-Holzkohle, F Juglans regia (Nussbaum), G Secale cereale (Rog-
gen), H Orlaya grandiflora (Strahlen-Breitsame), | 1 Coelastrum (Grinalge), | 2 Anabaena (Blaualge),
1 3 Tetraedron (Griinalge) (Fotos: Geodkologie Universitét Basel, Fabian Rey).
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Abbildung 5-2: Makroreste aus dem Bichelsee und dem Hiittwilersee. A Betula sp. (Baumbirke),
Fruchtschuppe und Frucht, B Betula nana (Zwergbirke), Fruchtschuppe, Frucht und Blatt, C Linum
usitatissimum (Gemeiner Lein), Same, D verkohlte Getreidegranne, E Clematis (Waldrebe), Frucht,

F Fagus sylvatica (Rotbuche), Knospenschuppen, G und H Abies alba (Weisstanne), Nadel und Same,
! Alnus (Erle), Knospe (Fotos: Geodkologie Universitdt Basel, Lucia Wick).



weberesten von Wasser- und Landpflanzen v.a. Pilzsporen, welche wichtige
Informationen zur Okologie und zur Landnutzung in der Umgebung des Sees liefern
konnen. Die Ergebnisse sind in Pollenprozent-Diagrammen dargestellt, wobei in 573
von 579 Proben des Hittwilersees die Bezugssumme (100 %) aus mindestens 500,
in den Proben des Bichelsees zwischen 600-700 Pollenkdrnern von terrestrischen
Pflanzen (inklusive Cyperaceae) besteht. Das gilt auch fiir Wasserpflanzen, Farnspo-
ren, Cannabis und NPP, welche nicht in der Bezugssumme enthalten sind. Fiir die
Pflanzenmakroreste- und Makroholzkohleanalyse der Sedimente des Hittwilersees
wurden dem Sedimentkern liickenlos 1152 Proben mit mindestens 10 cm?® Material
entnommen. Die Bohrkerne aus dem Bichelsee wurden nach der Entnahme der Pol-
lenproben in 1cm dicke Scheiben geschnitten und insgesamt 943 Proben mit einem
mittleren Volumen von 25cm? analysiert. Die Proben fiir die Pflanzenmakroreste-
und Makroholzkohleanalyse wurden gesiebt (Maschenweite: 200 um) und das Pflan-
zenmaterial mithilfe eines Stereomikroskops bestimmt (Abbildung 5-2). Ein bedeu-
tender Teil der Makrorestproben wurde getrocknet und zur 'C-Datierung der
Sedimentprofile des Hittwilersees und des Bichelsees verwendet (Heiri et al. in die-
sem Band, Kapitel 4).

5.3 Ergebnisse und Diskussion
5.3.1 Bichelsee

Das Ende des Spétglazials und die Entwicklung der holozénen Laubwélder

Die Basis des 10,85 m langen Sedimentkerns aus dem Bichelsee (Abbildung 5-3) ist
auf 11’750 v. Chr. datiert und liegt damit im Belling / Allergd-Interstadial, einer Warm-
phase im Spatglazial, in welcher sich im Alpenvorland erstmals wieder Walder aus-
breiten konnten. Die baumlose Steppentundra und die Wiederbewaldung mit Wa-
cholder und Birke, die im Profil Hittwilersee erfasst wurden (Kapitel 5.3.2), konnten
auch mit der zweiten Bohrung im Bichelsee nicht erreicht werden. Die spatglazia-
len Féhren-Birkenwélder sind vergleichbar mit den heutigen borealen Waldern in
subarktischen Gebieten.

Temperaturrekonstruktionen fiir diese Zeit anhand von Sauerstoffisotopen und aqua-
tischen Organismen deuten bereits auf recht milde Klimabedingungen hin, zumin-
dest in den Sommermonaten (von Grafenstein et al. 1999, Heiri et al. 2014). In der
letzten Kaltphase des ausgehenden Spétglazials, der Jiingeren Dryaszeit (ca. 10’700-
9500v. Chr.), stiessen die Gletscher in den Alpen nochmals vor. Wie in anderen Re-
gionen des nordlichen Alpenvorlands flihrten die schlechteren Klimabedingungen
zu einer Auflichtung der Walder am Bichelsee und zu einer Zunahme von Pflanzen
wie Juniperus communis (Wacholder), Botrychium (Mondraute), Selaginella selaginoi-
des (Moosfarn), Grasern und lichtliebenden Krédutern. Ephedra distachya (Meertraub-
chen), Artemisia (Beifuss), Chenopodiaceae (Gansefussgewachse), Helianthemum
(Sonnenrdschen), Thalictrum (Wiesenraute) und andere kaltetolerante Pflanzen las-
sen auf ein Mosaik von lichten Fohrenwdldern und trockenen, steppenartigen Mi-
krohabitaten schliessen (Abbildung 5-3). Die hohen Sedimentationsraten und feh-
lende Pflanzenmakroreste (Abbildung 5-4) sprechen fiir eine liickenhafte
Vegetationsdecke. Auffallend sind die haufigen Funde von Sporen der koprophilen,
dungliebenden Pilze Sordaria, Cercophora und Sporormiella (Abbildung 5-3), die auf
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Abbildung 5-3: Bichelsee: Ubersichts-Pollendiagramm. Prozentwerte ausgewahiter Pollentypen sowie

Influxwerte von Sporen, Algenresten, Russpartikeln (SCPs) und mikroskopischen Holzkohlepartikeln
(Influxwerte in em™ Jahr''). Die weissen Kurvenfldchen représentieren die 10-fachen Uberhéhungen

der Prozentwerte.
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weidende Grossherbivoren in der Umgebung des Sees hinweisen - zu dieser Zeit
mdoglicherweise Elche, Rothirsche, Wildpferde oder Wisente (Nie/sen 2013). Eine Kli-
maerwarmung um mehrere Grad innerhalb weniger Jahrzehnte schuf am Ubergang
von der Jiingeren Dryaszeit zum Holozén (ca. 9500v. Chr.) die Voraussetzung fiir die
rasche Einwanderung und Ausbreitung der warmeliebenden Gehdlze. In den ersten
Laubmischwaldern dominierten Corylus avellana (Hasel) und Ulmus (Ulme). Tilia
(Linde) kam etwas spéter dazu und ab 8700 v. Chr. gewann Quercus (Eiche) an Be-
deutung (Abbildung 5-3). Mit der zunehmenden Schliessung der Walder verschwan-
den die lichtliebenden Straucher und Krauter. Das Makrorestdiagramm (Abbil-
dung 5-4) zeigt deutlich, wie die Pionierbdume Betula (Birke) und Pinus sylvestris
(Waldféhre) von den wdrmeliebenden Gehdlzen (Quercus, Tilia) verdréngt wurden.
Sie zogen sich wohl auf Sonderstandorte wie Steilhdnge oder vernasste Boden zu-
riick, wo sie auch heute noch zu finden sind.

Um etwa 7500 v.Chr. ging Corylus allmahlich zurlick, wahrend Fraxinus excelsior
(Esche) und Alnus glutinosa (Schwarzerle) haufiger wurden und die Ulme ihre maxi-
male Verbreitung erreichte. Kurz danach tauchen im Pollendiagramm auch die ers-
ten Pollenkdrner der Schatthdlzer Abies alba (Weisstanne) und Fagus sylvatica (Rot-
buche) auf (Abbildung 5-3). Wahrend die Weisstanne sich vorerst kaum bemerkbar
machte, erfolgte nach 6000 v.Chr. die Massenausbreitung der Buche. Im Gegen-
satz zu fast allen Gbrigen Laubhdlzern (mit Ausnahme von Erle und Eiche), die mit
Makroresten nicht oder nur beschrénkt nachweisbar sind, zeigen die Fagus-Knos-
penschuppen die lokale Présenz der Buche sehr zuverldssig an (Abbildung 5-4).

Die ersten Hinweise auf menschliche Einfliisse am Bichelsee:

Neolithikum bis Bronzezeit

Nach der Buchenausbreitung in der ersten Hdlfte des 6. Jahrtausendsv. Chr. (Abbil-
dung 5-3 und 5-4) zeigt die Pollenkurve von Fagus mehrere Wechsel von weitgehend
geschlossenem Buchenmischwald zu etwas offeneren Bestanden mit mehr Betula,
Corylus und anderen Lichtungszeigern. Solche Buchenwald-Zyklen wurden im
Schweizer Mittelland und im Bodenseeraum schon mehrfach nachgewiesen. Neu-
ere Datierungen zeigen, dass sie mindestens bis zum Beginn der Bronzezeit weitge-
hend synchron verlaufen (Kap. 5.3.2 Hiittwilersee, Rey et al. 201%). Mit Fagus-Ma-
xima um 5300-4700, 3300 und 2100v. Chr. passt die Vegetationsentwicklung am
Bichelsee ausserordentlich gut in dieses Muster, auch wenn hier - wohl bedingt
durch die unterschiedlichen klimatischen und bodenbezogenen Verhéltnisse - die
Buche deutlich starker vertreten ist als im Seebachtal und in der Bodenseeregion.
Arch&ologische Nachweise von Feuchtbodensiedlungen an den Seen und Hinweise
auf Ackerbau und Viehwirtschaft in den Pollenspektren lassen generell auf einen
Zusammenhang zwischen den Buchenwald-Zyklen und Landnutzung schliessen (Rey
etal 2019).

Abbildung 5-4: Bichelsee: Makrorest-Diagramm. Anzahl Reste und makroskopische Holzkohlestiicke
pro 25 cm?® Sediment (Periderm: mm? pro 25 cm?® Sediment).
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Archdologische Belege fir neolithische Siedlungen fehlen im Umland des Bichel-
sees und die Offnungen der Buchenwilder sind weit weniger ausgepragt als im See-
bachtal. Trotzdem besteht anhand der Pollendaten kein Zweifel daran, dass sich be-
reits im Jungneolithikum zeitweise Menschen in der Umgebung des Sees aufhielten
(Abbildung 5-5). Hinweise auf erste Siedler sind Funde von Getreide-Pollen (Cerea-
lia) und die Zunahme von Nichtbaumpollen, darunter Poaceae (Stssgraser), Weide-
zeiger wie Plantago lanceolata (Spitzwegerich), Ackerunkrauter und Ruderalpflan-
zen wie Chenopodiaceae (Gansefussgewéchse) oder Urtica (Brennnessel). Sehr
deutliche Hinweise auf menschliche Eingriffe in die Walder liefern auch die starken
Schwankungen von Pilzsporen, welche auf Weidewirtschaft mit Wiederkduern und
Bodenerosion hinweisen (Abbildungen 5-3 und 5-5). Als Weidezeiger gelten z. B. die
Sporen von koprophilen Schlauchpilzen (Ascomycota) wie Sordaria, Cercophora,
Apiosordaria und Delitschia, welche auf frischem Tierdung wachsen. Im Zeitraum
von ca. 4500 bis 2200 v.Chr. weisen die Sporen der koprophilen Pilze vier kurzzei-
tige Maxima auf, gleichzeitig mit sehr hohen Werten der Sporen des Mykorrhiza-Pil-
zes Glomus, des Brandkrustenpilzes Ustulina deusta (Syn.: Kretzschmaria deusta)
und des Schlauchpilzes Endophragmiella. Ustulina deusta ist ein pathogener Pilz, der
Zellulose und Lignin abbaut und neben toten Baumstriinken auch Fagus, Tilia und
andere lebende Laubb3dume befallen kann. Verletzungen der Stammbasis und Wur-
zeln durch weidendes Vieh erleichtern das Eindringen des Pilzes und kénnen so
seine Verbreitung férdern (Szal et al. 2015). Kurze Ereignisse mit grossen Mengen
an Ustulina-Sporen sind wahrscheinlich auf Bodenerosion nach Auflichtungen der
Walder durch den Menschen zuriickzufiihren. Im Pollendiagramm lassen sich diese
Erosionsereignisse auch an sehr niedrigen Pollenkonzentrationen und relativen Zu-
nahmen von Pollen der Weisstanne (Abies alba) erkennen (Abbildung 5-5). Die Aus-
breitung dieses Baums am Bichelsee erfolgte verhdltnismassig spat und moglicher-
weise beglinstigt durch moderate und kurzfristige anthropogene Eingriffe in die
Buchenbestande an den umliegenden Héangen.

Die deutlichen paldobotanischen Hinweise auf lokale Siedlungsaktivitdten in unmit-
telbarer Seendhe im 44., 34. und 29./28. Jahrhundertv. Chr. zeigen, dass die ers-
ten neolithischen Siedlungen am Bichelsee wohl zeitgleich mit den &ltesten Pfahl-
bauddrfern an den grésseren Seen im Alpenvorland entstanden. Dabei lassen der
Fund eines Samens von Linum usitatissimum (Saat-Lein) (Abbildung 5-2 und 5-4), re-
lativ viel Getreidepollen und stark erhdhte Holzkohlekonzentrationen (Abbildung 5-5)
in der Siedlungsphase vom 29./28. Jahrhundert (spate Horgener Kultur) eine ehe-
malige Seeufersiedlung im norddstlichen Uferbereich unweit der Bohrstelle vermu-
ten. Moglicherweise waren bereits vor diesen Phasen, im Friih- und Mittelneolithi-
kum, menschliche Aktivitaten fiir weniger stark ausgeprégte Vegetationsanderungen
in der Umgebung des Bichelsees verantwortlich. Darauf deuten mehrere im Pollen-
diagramm erkennbare Auflichtungen des Buchenwaldes zwischen 5200 und 4700
v.Chr. hin (Abbildung 5-5). Sie werden begleitet von Lichtungszeigern wie Clematis
(Waldrebe) und Juniperus (Wacholder) und Zeigern fiir Stérungen und Offenland wie
Chenopodiaceae, Urtica dioica (Brennnessel), Daucus carota (Wilde Mohre), Rumex
acetosa (Sauerampfer) und Plantago lanceolata (Spitzwegerich). Erhohte Werte der
Griinalgen Tetraedron und Coelastrum lassen gleichzeitig eine Zunahme der Nahr-
stoffe im See vermuten. So lange jedoch archdologische und archdobotanische Be-



lege (z.B. Artefakte, Makroreste von Sammel- und Kulturpflanzen) fir die Anwesen-
heit von Menschen in der Region fehlen, bleibt das Spekulation. Dasselbe gilt auch
fiir die mesolithische Zeit, flir welche zwischen 7000 und 6000 v.Chr. erste Griin-
algen (Tetraedron, Coelastrum) hdhere N&hrstoffkonzentrationen anzeigen und leicht
erhdhte Werte der Poaceae sowie eine Zunahme von lichtliebenden Krautern etwas
offenere Verhéltnisse andeuten. Feuer- und Storungszeiger wie Pteridium aquilinum
(Adlerfarn), Melampyrum (Wachtelweizen), Urtica (Brennnessel), Rumex (Saueramp-
fer), koprophile Pilze oder der auf verkohltem Pflanzenmaterial keimende Ascomy-
cet Gelasinospora kénnten Hinweise auf menschliche Aktivitdten ab ca. 7000 v. Chr.
sein (Innes et al. 2010). Inwieweit mesolithisches und friihneolithisches Waldma-
nagement (z. B. Bastgewinnung, Wildhege) zum Riickgang von Linde und Ulme und
zur Massenausbreitung der Buche in Mitteleuropa beigetragen haben, ist nach wie
vor unklar und wird kontrovers diskutiert (Lang et al. 2023).

Bronzezeit bis Rémerzeit: Entstehung der Kulturlandschaft

Nach derim 29./28. Jahrhundert v. Chr. erfassten Siedlungsphase (spate Horgener
Kultur) nahm die Bewaldung in der Umgebung des Bichelsees wieder allméhlich zu.
Bis zum Beginn der Bronzezeit sind anhand der Pollendaten keine nennenswerten
anthropogenen Eingriffe in die Walder zu erkennen (Abbildung 5-3). Annahernd gleich
hohe Fagus-Pollenwerte wie vor dem Beginn der neolithischen Rodungen im 6. Jahr-
tausendv. Chr. lassen auf weitgehend geschlossene Buchenwalder schliessen. Auch
die Friihbronzezeit macht sich mit einer kurzfristigen lokalen Waldauflichtung um
2000 v.Chr. und Hinweisen auf Getreidebau und Viehwirtschaft nur schwach be-
merkbar. In der Mittelbronzezeit hingegen deuten die Pollendaten zwischen 1600
und 1300 v. Chr. auf ausgedehnte Entwaldungen hin (Abbildung 5-5). Neben Acker-
bau scheint in dieser Zeit die Viehhaltung an Bedeutung gewonnen zu haben. Hohe
Anteile an Gréaserpollen, Plantago lanceolata, P maior (Breitwegerich), Trifolium-
Arten (Klee) und anderen Fabaceae, verschiedenen Apiaceae (Doldenbltler), Ranun-
culus (Hahnenfuss) und weiteren Wiesenpflanzen kénnen als Hinweis auf erste
bewirtschaftete Grinlandflachen betrachtet werden. Im Pollendiagramm vom Bichel-
see zeigen sich ein Anstieg der Eichenwerte und ab diesem Zeitpunkt kontinuier-
liche Nachweise von Hainbuchen (Carpinus betulus). Moglicherweise ist das eine
Folge der verédnderten Bewirtschaftung der siedlungsnahen Walder, welche zu den
ersten Mittelwéldern flihrte, mit grossen Eichen-Fruchtbdumen im Uberstand und
Hainbuchen und Haselstrauchern im Unterwuchs, die als Brennholz-Lieferanten
dienten (Rosch 2005). Bemerkenswert sind dabei auch die Sporen des koprophilen
Pilzes Podospora, die erfahrungsgemass v.a. im Zusammenhang mit Rinderhaltung
stehen und meist erst ab der Rémerzeit in grésseren Mengen auftreten. Sowohl die
Weisstanne als auch die Laubbdume Tilia (Linde), Ulmus (Ulme) und Fraxinus excel-
sior (Esche), die seit dem Neolithikum als Viehfutter (Zweigfiitterung, Laubheu) ge-
nutzt wurden (Kiihn & Wick 2010, Jacomet & Schibler 2017) und sich infolge der Be-
weidung der Walder kaum mehr verjiingen konnten, verschwanden in der Bronzezeit
fast vollig aus den Waldern. Die bronzezeitlichen Landnutzungsphasen waren am
Bichelsee sehr ausgeprégt, aber von relativ kurzer Dauer. Bereits im 13. Jahrhun-
dertv.Chr. wurden viele der bewirtschafteten Flachen wieder aufgegeben und die
Pollendaten weisen auf eine Wiederbewaldung mit den Pioniergehdlzen Corylus, Be-
tula und Alnus hin, gefolgt von einer kraftigen Ausbreitung der Buche (Abbildung 5-5).
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Geringe Nichtbaumpollen-Werte und die Erholung der Eschen- und Ulmenbestande
lassen darauf schliessen, dass der menschliche Einfluss auf die Vegetation auch in
der Spatbronzezeit verhéltnisméssig gering war.

Zu Beginn der Eisenzeit (Hallstattzeit, ca. 800v. Chr.) schien die Gegend um den Bi-
chelsee voriibergehend wieder etwas starker fir Viehwirtschaft genutzt worden zu
sein, was durch die Zunahme von Nichtbaumpollen, z. B. Poaceae oder Plantago lan-
ceolata belegt wird (Abbildung 5-6). Aber bereits im 6. Jahrhundert v. Chr. liess der
Druck auf die Landschaft nach und die Buche breitete sich erneut aus. Ab der Jin-
geren Eisenzeit (Latenezeit, ca. 450 v. Chr.) deuten die Pollendaten auf grossere Ver-
anderungen der Vegetation und Landschaft hin. Der Riickgang der Buche um ca.
300v. Chr. erlaubt den Schluss, dass die Buchenwalder in See- und Siedlungsnahe
wieder gerodet wurden (Abbildung 5-6). Hohere Eichenpollenwerte lassen vermu-
ten, dass an ihrer Stelle Eichen-Mittelwalder fir die Schweinemast (Hutewalder) und
die Deckung des Brennholzbedarfs entstanden. Poaceae, Plantago lanceolata und
anderen Griinlandpflanzen lassen auch auf Weidegebiete und méglicherweise erste
Mahwiesen schliessen. Gleichzeitig deutet die Zunahme von Ackerunkrautern und
Ruderalpflanzen wie Chenopodiaceae (Gansefussgewéchse), Polygonum aviculare
(Vogelknoterich), Rumex acetosella (Kleiner Sauerampfer), Artemisia (Beifuss) und
Urtica dioica (Brennnessel) auf eine Ausweitung von Ackerflachen hin. Sehr hohe
Anteile von Glomus, Ustulina deusta und anderen Pilzsporen sind Hinweise auf eine
erhdhte Bodenerosion als Folge dieser intensiven Landnutzung. Das im Vergleich
zu anderen Regionen und zu den spéteren rémerzeitlichen Aktivitdten sehr hohe
Ausmass der anthropogenen Eingriffe in die Landschaft liesse sich durch eine kel-
tische Siedlung unweit des Bichelsees erkldren. Allerdings sind bisher keine ent-
sprechenden archdologischen Funde bekannt. Im 2. Jahrhundert v. Chr. erfolgte ein
Riickgang der Eichenbestdnde, wahrend aufgrund der Krauterpollen (z. B. Poaceae,
Cichoriaceae, Urtica) vermutet werden kann, dass die Griinlandwirtschaft noch ei-
nige Jahrzehnte weitergefiihrt wurde, bis auch diese Fldchen teilweise verbuschten
und die Wiederbewaldung mit Birken und Erlen einsetzte (Abbildung 5-6). Eine neue,
starke Rodungsphase gegen Ende des 1. Jahrhunderts v. Chr. erfolgte vermutlich im
Zusammenhang mit der Besetzung durch die Rémer, welche neben neuen Kultur-
pflanzen wie Secale cereale (Roggen), Juglans regia (Walnussbaum), Vitis vinifera
(Weinrebe) und verschiedenen Obstbdumen auch neue Nutztierrassen einfiihrten
(Flutsch et al. 2002). Die Edelkastanie (Castanea sativa) hingegen wurde nur auf der
Alpensidseite und stellenweise auch in den Féhngebieten nérdlich der Alpen ange-
baut. Ihr Pollen verbreitet sich aber sehr gut mit dem Wind und das erklart das zwar
geringe, aber stetige Vorkommen von Castanea im Pollendiagramm. Die Zunahme
von Quercus weist darauf hin, dass vermutlich erneut grossflachige Hutewélder fir
die Schweinemast mit Eicheln entstanden. Dies kdnnte auch das erhéhte Vorkom-
men von Rumex obtusifolius (Blacke) erklaren, da diese Art sich auf liberdiingten
Standorten ausbreiten kann. Daneben scheinen auch Griinlandwirtschaft und Ge-
treidebau an Bedeutung gewonnen zu haben. Regelmassige Pollenfunde von Orfaya
grandiflora (Strahlendolde) sowie Zunahmen von Secale (Roggen) lassen vermuten,
dass v.a. Roggen und anderes Wintergetreide angebaut wurden. Ein reiches Spek-
trum an Wiesenpflanzen, darunter Doldenbliitler wie Wiesen-Kerbel (Anthriscus syl-
vestris), verschiedene Klee-Arten (Trifolium) und Hahnenfuss (Ranunculus), weisen



auf Mahwiesen hin. Wie gross das Ausmass der Landschaftséffnungen in der R6-
merzeit war, ldsst sich nicht genau sagen, aber es féllt doch auf, dass sich die Pal-
lenwerte der Buche zwischen den eisenzeitlichen Waldrodungen und dem 4. Jahr-
hundert n. Chr. kaum verandern. Das kdnnte bedeuten, dass in der Romerzeit keine
zuséatzlichen Buchenbestande zerstért wurden, sondern dass sich die landwirtschaft-
lichen Aktivitaten auf die Gebiete im Umland des Sees konzentrierten, die bereits
von den Kelten genutzt wurden. Das schliesst nicht aus, dass die Buchenwalder im
Hinterland als Weidegebiete fiir Schafe und Ziegen dienten (Wick 2015). Dafiir spre-
chen die sehr niedrigen Anteile von Linde, Ulme, Esche und besonders auch der
Weisstanne im Pollendiagramm. Die Tanne war im mittleren Holoz&n im Alpenvor-
land (ausser im Bodenseeraum) weit verbreitet, aber Holznutzung, die Verwendung
der Zweige als Winterfutter fir Wiederkduer und Tierverbiss durch weidende Tiere
fuhrten dazu, dass sie stellenweise schon im Neolithikum, spatestens aber in der
Bronzezeit oder Eisenzeit, von der Buche verdrangt wurde (Lang et al. 2023). Auf-
grund der nur noch sparlichen Makrorest-Funde (Abbildung 5-4) kann davon ausge-
gangen werden, dass sie in der Rdmerzeit aus dem Einzugsgebiet des Bichelsees
weitgehend verschwunden war.

Die hohen Werte von Ustulina in den Pollenproben (Abbildung 5-6) lassen vermuten,
dass intensive Landnutzung bereits in der Rdmerzeit erhdhte Bodenerosion zur Folge
gehabt hat. Nach einem solchen Erosionsereignis in der Mitte des 2. Jahrhunderts
n. Chr. zeigt das Pollendiagramm einen deutlichen Riickgang des Getreidebaus und
auch die Bewirtschaftung der Eichen-Weidewalder liess kurzfristig nach, obwohl
Quercus sich wieder érholte und erst ab dem 3. Jahrhundert n. Chr. kontinuierlich
abnahm (Abbildung 5-6). Dass die Landschaft weiterhin und wohl hauptsachlich mit
Ziegen und Schafen beweidet wurde, 1dsst sich aus der zunehmenden Ausbreitung
des Wacholders (Juniperus communis) schliessen, der wegen seiner harten und spit-
zen Nadeln von den Wiederkduern verschmaht wird.

Germaneneinfélle, Seuchen und ein Temperaturriickgang im 3. und 4. Jahrhundert
n.Chr. (Muigg & Tegel 2022) fihrten ab der ersten Halfte des 4. Jahrhunderts zu
einer Krise in der Landwirtschaft, die im Pollendiagramm deutlich erkennbar ist:
Hinweise auf Getreideanbau verschwinden fast véllig und die Weidezeiger gehen
stark zuriick. Die Zunahme von Birkenpollen weist darauf hin, dass sich auf den Bra-
chen und offenen Flachen Birken-Bestande ansiedelten, die innerhalb weniger Jahr-
zehnte von Buchenmischwaldern abgel6st wurden. Aufgrund der Abnahme der meis-
ten Zeiger fiir menschlichen Einfluss kann vermuten werden, dass in den folgenden
rund 200 Jahren die Region um den Bichelsee wohl weitgehend verlassen oder nur
diinn besiedelt und mit Buchenmischwaldern bestockt war.

Friihmittelalter bis Neuzeit: Umgestaltung und weitere Offnung der Kulturlandschaft
Erst gegen Ende des 6. Jahrhunderts n.Chr. sind im Pollendiagramm wieder Wald-
auflichtungen zu erkennen, die erste Hinweise auf Landnutzung geben (Abbil-
dung 5-6). Ab ca. 700 n.Chr. erfolgten gemiss den Pollendaten ausgedehnte Off-
nungen der Landschaft. Wie viele andere Gebiete des heutigen Thurgaus gelangte
auch die Bichelsee-Region als Schenkung durch alamannische Adlige in den Besitz
des Klosters St.Gallen, welches seinerseits in der Mitte des 8. Jahrhunderts unter



Abbildung 5-7: Traditionelle Weidenutzung im Laufental: Wacholderheide bei Dittingen, Kanton Basel-
Landschaft (Foto: Geodkologie Universitat Basel, Lucia Wick).

frankische Herrschaft kam (Salathé et al. 2017). Im 8. Jahrhundert zeigt das Pollen-
profil, dass die Eiche wieder stark geférdert wurde. Die steigenden Werte von Wa-
cholder (Juniperus communis) und Slssgrasern weisen auf die zunehmende Bedeu-
tung der Weidewirtschaft hin. Aber die Pollenanalysen lassen auch den Schluss zu,
dass die Ackerfldchen fiir den Getreidebau wieder vergréssert wurden und die Hanf-
produktion (Cannabis sativa) allméhlich einsetzte. Die neben anderen Ackerunkrau-
tern nun regelméssig auftretenden Pollenfunde der Strahlendolde (Orfaya grandi-
flora) und der Kornblume (Centaurea cyanus) lassen darauf schliessen, dass
Wintergetreide (Roggen, Dinkel) dabei eine wichtige Rolle spielte. Der Anbau weite-
rer Kulturpflanzen wie Saat-Lein, Buchweizen und Leguminosen Iasst sich nur schwer
nachweisen, da diese kaum Pollen verbreiten. Wichtig in dieser klimatisch giinsti-
gen Zeit war sehr wahrscheinlich der Obst- und Weinbau. Pollen von Walnussbau-
men (Juglans regia), Kernobst (Maloideae: Apfel und Birnen) und Zwetschgen/Kir-
schen (Prunus) werden héufiger, ein Hinweis auf die Entstehung von Obstgérten, die
seit dem Mittelalter (Akeret et al. 2018) bis ins 20. Jahrhundert die bauerliche Land-
schaft pragten. Der stetige Riickgang der Buche und das mehr oder weniger end-
gliltige Verschwinden der Weisstanne lassen vermuten, dass es im Mittelalter kaum
noch Naturwald gab. Hohe Werte von Wacholder weisen darauf hin, dass wohl v.a.
an steilen Hangen und auf mageren Béden ausgedehnte Wacholderheiden, also of-
fene Weideflachen mit zerstreut wachsenden Wacholderbischen, existierten (Ab-
bildung 5-7). Die erhdhte Anzahl verschiedener Pollentypen kénnte die vielfaltige
und kleinrdumige Nutzung der Agrarlandschaft widerspiegeln. Ab Mitte des 10. Jahr-
hunderts kann aufgrund der Pollen und geochemischer Daten eine drastische Erhd-
hung der Bodenerosion vermutet werden. Sie ist in den Seesedimenten nicht nur
an der erneuten Zunahme von Ustulina und Glomus erkennbar, sondern auch an den
starken Ausschldgen der Titan-Kurve in den XRF-Analysen (Heiri et al. in diesem
Band, Kapitel 4). Die Ausbreitung der Besenheide (Calluna vulgaris) und besonders
auch der Waldfohre (Pinus sylvestris) deutet auf eine zunehmende Verarmung der
Boden durch Ubernutzung hin.



Um die Mitte des 14. Jahrhunderts zeichnet sich im Pollendiagramm des Bichelsees
ein Riickgang der Landwirtschaft ab: Die Pollenwerte von Getreide, Hanf, Obstbdu-
men und Weinrebe gehen zuriick und auch Griinland- und Weidezeiger wie Poaceae,
Plantago, Juniperus und koprophile Pilze werden seltener, wahrend Alnus, Betula,
Corylus und Fagus die beginnende Wiederbewaldung von offenen Flachen anzeigen.
Eine Agrarkrise wurde auch fir andere Teile der Schweiz und Europas fiir das 14.
und 15. Jahrhundert beschrieben (Sigg 1981, Résener 2012). Die grosse Pestepide-
mie in Europa (Schwarzer Tod), die im Jahr 1348 auch das Schweizer Mittelland er-
reichte, zusammen mit einer Klimaverschlechterung am Ubergang vom mittelalter-
lichen Klimaoptimum zur Kleinen Eiszeit (Pfister & Wanner 2021), kdnnten zu diesem
Wechsel beigetragen haben. In die folgenden Jahrzehnte fallen auch kriegerische
Auseinandersetzungen wie die Appenzeller Kriege (1401-1429), in deren Verlauf
die Burg Alt-Bichelsee zerstdért wurde, und die Eroberung der bis dahin habsburgi-
schen Landgrafschaft Thurgau durch die Alte Eidgenossenschaft im Jahr 1460 (Sa-
lathé et al. 2017), deren Auswirkungen auf Vegetation und Landnutzung am Bichel-
see allerdings nicht erkennbar sind. Ein Riickgang der Baumpollenwerte und hohere
Holzkohlekonzentrationen deuten darauf hin, dass in der zweiten Hélfte des 15. Jahr-
hunderts die verlassenen landwirtschaftlichen Gebiete am Bichelsee unter Einsatz
von Feuer wieder gerodet und intensiv genutzt wurden. Pollen von Juglans, Vitis,
Maloideae und Prunus lassen eine zunehmende Bedeutung des Obst- und Weinan-
baus vermuten (Abbildung 5-6).

Ein Riickgang von Cannabis und Weidezeigern im spaten 16. und frihen 17. Jahr-
hundert deutet erneut auf einen Einbruch in der Landnutzung hin. Méglicher Mit-
ausldser dafiir war die Pest, welche den Thurgau im Jahre 1611 heftig traf (Salathé
et al. 2017). Die zunehmenden Pollenfunde von Onobrychis (Esparsette) und Trifo-
lium (Klee) und die gleichzeitig ansteigenden Werte von Pollentypen, welche néhr-
stoffliebende Wiesenpflanzen umfassen, wie z.B. Scharfer Hahnenfuss (Ranuncu-
lus acris), Sauerampfer (Rumex acetosa) und Blacke (Rumex obtusifolius), weisen auf
eine Verbesserung der Nahrstoffverhédltnisse in den Bdden hin. Das bestéatigt mog-
licherweise die ersten im Thurgau dokumentierten Versuche zur Ertragssteigerung
durch Aussaat von Klee und anderen Leguminosen auf Fruchtfolgeflachen (Salathé
et al. 2017). Die im Laufe des 18. Jahrhunderts stetig ansteigenden Pollenanteile
der Poaceae zeigen eine Ausweitung der Griinlandgebiete und damit die zuneh-
mende Bedeutung der Viehwirtschaft. Daneben gibt es aber im Pollendiagramm mit
den verhéaltnisméssig hohen Werten von Maloideae, Prunus und Juglans auch Anzei-
chen dafiir, dass der Obstbau eine grosse Rolle spielte. Das stimmt mit Forschungs-
ergebnissen aus dem Oberthurgau tberein, wonach die Obstbaumdichte ab dem
Ende des 17. und im 18. Jahrhundert anstieg (Frémelt 1981). Die sehr hohen Mikro-
Holzkohlewerte und der stetige Riickgang des Gehdlzpollenanteils (Abbildung 5-6)
widerspiegeln vermutlich den hohen Brennholz- und Holzkohlebedarf der Bevolke-
rung sowie von energieintensiven Gewerbebetrieben wie Schmieden oder Glashiit-
ten (z.B. in Elgg ZH). Damit unterscheidet sich der Hinterthurgau kaum von ande-
ren Landschaften, in denen mangels Waldpflege und griffiger Nutzungsrechte
spatestens ab dem 16./17. Jahrhundert grosser Holzmangel herrschte (Tiefenba-
cher 2020). Erst im Laufe des 18. Jahrhunderts wurden von den Obrigkeiten erste
Bestimmungen und Kdhlereiverbote zum Schutz und zur Wiederherstellung von wert-
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Abbildung 5-8: Bichelsee: Pollendiagramm 1800 n. Chr. bis Gegenwart. Dargestellt sind die Prozente
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vollen Waldstandorten erlassen, so z.B. auch um 1777 durch den Landvogt von
Weinfelden (Tiefenbacher 2020).

Die letzten 200 Jahre: Industrialisierung und Entstehung der modernen Agrar-
landschaft

Gegen Ende des 18. und im 19. Jahrhunderts kam es zu grésseren gesellschaftlichen
Veranderungen und wohl auch Umstrukturierungen in der Agrarwirtschaft im Kan-
ton Thurgau im Zusammenhang mit der Aufgabe des Feudalwesens und der Dreizel-
genwirschaft, dem Einfluss der franzésischen Revolution und der Griindung des Kan-
tons Thurgau. Zudem herrschte 1816-1817 eine schwere Hungersnot, die sich im
Thurgau besonders heftig auswirkte (Bréhnimann & Krémer 2016, Salathé et al. 2017).
Die Ereignisse um diese letzte grosse Hungerkrise sind im Pollendiagramm vom Bi-
chelsee nicht zu erkennen, wohl aber die Konsequenzen, die fur die Landwirtschaft
daraus gezogen wurden. So wurde z.B. die Umstellung von Getreidebau auf Milch-
wirtschaft und Futterbau geférdert und mit dem Flurgesetz von 1854 die Basis fur
die Modernisierung der Land- und Forstwirtschaft gelegt (Salathé et al. 2017). Die
bereits davor in den Pollenspektren angedeutete Fruchtwechselwirtschaft mit Klee-
und Esparsette-Anbau setzte sich nun endgiiltig durch (Fromelt 1981). Als weitere
Vertreter dieser Kunstwiesen mit guter Nahrstoffversorgung nehmen im Pollendia-
gramm neben Hahnenfuss (Ranunculus) und Sauerampfer (Rumex) auch Bérenklau
(Heracleum), Wiesenkerbel (Anthriscus sylvestris) und andere Doldenblitler (Apia-
ceae undiff.) zu (Abbildung 5-8), wéahrend Vertreter der Halbtrockenrasen wie Cen-
taurea jacea (Wiesen-Flockenblume), Kleiner Wiesenknopf (Sanguisorba minor) und
Wilde Mohre (Daucus carota) seltener werden. Der Rlickgang von Juniperus commu-
nis (Wacholder) und Calluna vuigaris (Besenheide) im Pollendiagramm zeigt das da-
mit einhergehende Verschwinden der Wacholderheiden, welche ohne die traditio-
nelle Beweidung oder andere Schutzmassnahmen verbuschen und in Wald tibergehen.

Bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts war der Strukturwandel im Kanton weitgehend
vollzogen, d. h. der Anteil der Griinlandflachen im Kanton war auf rund 66 % der land-
wirtschaftlichen Nutzflache gestiegen, wéhrend das Ackerland auf weniger als 30%
schrumpfte (Frémelt 1981, Salathé et al. 2017). Mit dem Ausbau der Graswirtschaft
erfolgte auch eine Ausweitung des Feldobstbaus, wo die bis dahin dominierende
Birne in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts vom Apfel abgel&st wurde (Fromelt
1981). Sowohl Kernobst (Maloideae; pollenmorphologisch nicht weiter differenzier-
bar) als auch Steinobst (Prunus; umfasst Kirschen und Zwetschgen) ist entomophil,
d. h. bei der Bestdubung auf Insekten angewiesen, und deshalb in den Pollenspek-
tren stark untervertreten, weshalb quantitative Angaben zum Baumbestand nicht
moglich sind. Die regelmassigen Pollenfunde im Bichelsee sprechen jedoch dafr,
dass auch hier der Feldobstbau ein wichtiger wirtschaftlicher Faktor war. Neben der
Griinlandwirtschaft und dem Obstbau wurde in der Region um den Bichelsee wei-
terhin etwas Getreidebau betrieben, was im Pollendiagramm klar erkennbar ist (Ce-
realia, Secale), wahrend Cannabis, der nie eine grosse Rolle gespielt hatte, gegen
Ende des 19. Jahrhunderts endgiiltig verschwand.

Aufgrund der Pollendaten kann davon ausgegangen werden, dass die Waldflache in
der Umgebung des Bichelsees wahrend der beiden Weltkriege ihre geringste Aus-



dehnung hatte (Abbildung 5-3). Als Grund dafiir ist der Mangel an Brennholz wegen
fehlender Kohlelieferungen zu vermuten (Pfaffhauser 2009). Dazu kam im Rahmen
der Anbauschlacht Wahlen eine Vergrdsserung der Kulturlandflachen fiir den Anbau
von Getreide und Kartoffeln (der Kartoffelanbau ist pollenanalytisch nicht nachweis-
bar). Nach dem Zweiten Weltkrieg erfolgte eine rasche Umgestaltung der Kultur-
landschaft, was u. a. zu einem starken Riickgang von Hochstamm-Obstbdumen fiihrte
(Fromelt 1981, Ruault 2021). Dies erklart wohl den Rickgang von Maloideae-Pollen
im Bichelsee. Die seltener werdenden Funde von Vjtis-Pollen lassen annehmen, dass
in den 1970er-Jahren auch die Rebberge aus der Gegend verschwanden. Mit der
Mechanisierung in der Landwirtschaft und dem Aufkommen von Kunstdiingern und
Pestiziden gab es auch Veranderungen im Ackerbau. Der Anbau von Mais (Zea mays)
istim St. Galler Rheintal seit 1571 belegt (Schilperoord 2014), der Kérnermais hatte
aber als tropisch-subtropische Pflanze nur in klimatisch glinstigen Regionen wie im
Tessin und im Wallis eine gewisse Bedeutung. Erst um 1930 setzte in der Schweiz
die Zichtung von neuen Sorten ein und in den 1960er-Jahren begann der grossfla-
chige Anbau von Futter- und Silomais (Schilperoord 2014). Am Bichelsee, wo regel-
maéssige Pollenfunde auf Maisanbau seit den 1950er-Jahren hinweisen, ging in der
Folge die Produktion von Roggen und anderem Getreide zurlick (Abbildung 5-8). Die
Auswirkungen der Intensivierung der Landwirtschaft sind im Pollendiagramm deut-
lich zu erkennen: Die Artenvielfalt auf Ackern und Wiesen ging zuriick, d. h. die Pol-
lenfunde vieler Pflanzen werden seltener oder verschwinden ganz, wie z. B. Centau-
rea cyanus (Kornblume), Papaver rhoeas (Klatschmohn), Odontites (Zahnwurz),
Rhinanthus (Klappertopf), Onobrychis (Esparsette) und Helianthemum (Sonnenrgs-
chen). Dafir breiten sich eingeschleppte Neophyten wie Ambrosia aus, deren stark
allergen wirkender Pollen in der Schweiz um 1970 erstmals nachgewiesen wurde
(Leuschner 1978). Im Bichelsee selbst fiihrten die Landnutzungsanderungen seit
dem Zweiten Weltkrieg zu einer Anreicherung von N&hrstoffen, wie Veranderungen
der Kieselalgen in den Seesedimenten deutlich zeigen (Grudzinska & Heiri in diesem
Band). Im Pollenprofil dokumentieren Zunahmen der Griinalgen Tetraedron, Coelast-
rum und seit etwa zwanzig Jahren auch Pediastrum simplex Veranderungen der Was-
serqualitdt und der Nahrstoffkonzentrationen im See. Der Eintrag von Russpartikeln
seit den 1960er-Jahren ist wohl hauptsachlich auf die verstéarkte Motorisierung und
die Einfiihrung von Olheizungen zuriickzufiihren. Im Seesediment ist nach einem
Maximum um die Jahrhundertwende eine kontinuierliche Abnahme zu beobachten.
Der Anstieg des Baumpollenanteils - besonders der Buche - zeigt, dass sich die Si-
tuation im Wald seit dem Zweiten Weltkrieg laufend verbessert hat (Abbildung 5-8).
Anpassungen der Forstgesetze, Subventionen fiir die Zusammenlegung von Wald-
parzellen, Ausbildung von Férstern, die Erstellung von Waldnutzungspléanen und wei-
tere Massnahmen trugen zur Entstehung der heutigen bewirtschafteten Buchen-
mischwalder bei (Pfaffhauser 2009).

5.3.2 Hittwilersee

Die friihe Vegetationsgeschichte von der Tundrasteppe bis zum Buchenmischwald:
Die Zeit der mesolithischen Jager und Sammler

Die altesten Pollenproben aus dem Huttwilersee wurden ca. 14'800v. Chr. abgela-
gert (Abbildung 5-9) und fallen somit in die Kaltphase der Altesten Dryaszeit. Hohe
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von ausgewdhlten Pollentypen und die Influxwerte einzelner Pilzsporen, Algen, der Russpartikel
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markieren wichtige Klimawechsel (Rey et al. 2020): 7 = Beginn der Bolling Warmzeit, 2 = Beginn der
Jiingeren Dryas Kaltphase, 3 = Beginn des Holozéns, 4 = 8.2 ka Event/Misox Schwankung.
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Pollenprozente von Kréutern (>80 %) zwischen 14’800 und 12°700v. Chr., v.a. von
Poaceae (Graser), Artemisia (Beifuss), Helianthemum (Sonnenréschen), Thalictrum
(Wiesenraute), Chenopodiaceae (Gansefussgewdchse), Saxifraga aizoides-Typ (Fett-
hennen-Steinbrech) sowie Gypsophila repens-Typ (Kriechendes Gipskraut), weisen
wie auch fiir andere Lokalitaten im nérdlichen Alpenvorland (Rey et al. 2017, 2020,
Lang et al. 2023) fir die Zeit des Spétglazials auf eine offene Tundrasteppe im Um-
land des Hiittwilersees hin. Gleichzeitige Funde von Pflanzenmakroresten einiger
dieser Pflanzengruppen (Poaceae Friichte, Saxifraga aizoides Samen, Helianthemum
Samen und Gypsophila repens Samen) sind Zeiger fur das lokale Vorkommen einer
artenreichen Tundravegetation (Abbildung 5-10). (Zwerg-)Straucher wie Salix (Weide),
Juniperus (Wacholder), Betula nana (Zwergbirke), Betula humilis (Strauch-Birke) und
Dryas octopetala (Weisse Silberwurz) sind ebenfalls lokal belegt. Zudem ldsst es
sich nicht ganz ausschliessen, dass an mikroklimatisch giinstigen Standorten (wind-
und temperaturgeschiitzt) bereits einige Bdume wachsen konnten, da die Baum-
birke mit einzelnen Pflanzenmakroresten (Friichte) in den Sedimentproben vorhan-
den ist (Abbildung 5-10). Die Holzkohlewerte sind durchgehend tief (Abbildungen 5-9
bis 5-10), was auf geringe bis keine Feueraktivitat schliessen |&sst. Sporen kopro-
philer Pilze (z. B. Sporormiella, Sordaria) sind durchgehend belegt (Abbildung 5-9)
und kénnten auf das lokale Vorkommen von Herden pleistozéner Grossherbivoren
(z.B. Mammuts, Wollnashérner, Rentiere) und anderer Wildtiere hinweisen (Gill et
al. 2012, Rey et al. 2017, 2020).

Die Wiederbewaldung erfolgte kurz nach 12’700 v. Chr. bzw. zu Beginn des Ballings
nach einem markanten Temperaturanstieg (von Grafenstein et al. 1999, Heiri et al.
2015) und zeigt sich mit einer massiven Ausbreitung von Juniperus (Pollenprozente
>50%, Abbildung 5-9), die auch fiir andere Lokalitdten des Schweizer Mittellandes
dokumentiert ist (Rey et al. 2017, 2020, Lang et al. 2023). Obwohl dieser Ubergang
im Pollendiagramm sehr abrupt aussieht (Abbildung 5-9), ist die gesamte Abfolge der
zu erwartenden Vegetationsverdnderungen (Abnahme der Steppen- und Tundrapflan-
zen, Zunahme von Juniperus, Zunahme von Betul/a) klar ersichtlich, wenn die Daten
gegen Sedimenttiefe dargestellt werden. Der abrupte Ubergang ist daher mit der
vorhandenen Datierungsunschérfe in diesem Teil des Profils zu erkldren und deutet
offensichtlich nicht auf fehlende Sedimente oder Ablagerungsliicken hin. Ab 12’650
v.Chr. ist die Baumbirke mit hohen Pollenprozenten belegt und rund 500 Jahre spéa-
ter auch Pinus sylvestris (Waldféhre). Typische Zeiger der Tundrasteppe (z. B. Artemi-
sia, Helianthemum, Chenopodiaceae) verschwanden praktisch ganzlich und erholten
sich erst zwischen 10’900 und 10’000 v. Chr. wéhrend der Jiingeren Dryaszeit ein
wenig, obwohl das Offnen der Vegetation nicht dhnlich ausgeprégt ist wie am Bichel-
see. Der boreale Wald konnte sich jedoch auch in jener Kaltphase halten, was mit
Pflanzenmakroresten der Waldféhre und der Birke belegt ist (Abbildung 5-10). Erst
nach ca. 9200 v.Chr. in der Frihphase des Holozdns und wiederum nach einem ra-
piden Temperaturanstieg (von Grafenstein et al. 1999, Heiri et al. 2015) wurde der
boreale Wald mit hauptséchlich Baumbirke und Waldféhre, wie auch am Bichelsee,
von einem Eichenmischwald mit Quercus (Eiche), Tilia (Linde), UImus (Ulme), Cory-
lus avellana (Hasel) und spater auch mit Alnus glutinosa (Schwarzerle) und Fraxinus
excelsior (Esche) abgeldst (Abbildung 5-9). Funde von Pflanzenmakroresten wie etwa
Knospenschuppen der Hasel, Eiche, Linde und Erle (Abbildung 5-10) sind eindeutige



Beweise flr das Aufkommen von relativ artenreichen Eichenmischwaldern. Diese
Waldzusammensetzung mit warmeliebenden Arten sollte fiir die ndchsten knapp
3000 Jahre dominant bleiben. Erst vor ca. 8200 Jahren wurde das Klima etwas feuch-
ter (Tinner & Lotter 2001) und Fagus sylvatica (Rotbuche) tritt erstmals auf (Abbil-
dung 5-9). Seit 5500 v. Chr. bildet die Rotbuche einen wichtigen, bisweilen sogar
einen dominanten Bestandteil in den Waldern rund um den See und ist mit regel-
médssigen Funden von Knospenschuppen belegt (Abbildung 5-10). Im Gegensatz zum
Bichelsee ist Abies alba (Weisstanne) am Hittwilersee lokal nicht vorhanden.

Die Vegetationsgeschichte im Neolithikum: Erste Agrargesellschaften

Klare Hinweise menschlicher Nutzung gibt es ab etwa 5500 v. Chr. mit den ersten
Pollenfunden von Kulturzeigern wie Plantago lanceolata (Spitzwegerich) und Cerea-
lia (Getreide). Diese treten zusammen mit der Ausbreitung der Rotbuche auf (Abbil-
dungen 5-9 und 5-11). Das regelméssige Auftreten von Sporen koprophiler Pilze
(u.a. Sporormiella) kénnte ein Indiz fir Beweidung mit Nutztieren in unmittelbarer
Néhe des Sees sein. Die erstmals leicht erhdhten Holzkohlewerte erlauben zudem
den Schluss, dass Feuer zum Offnen der Walder angewendet wurde. Interessant
sind auch die erhéhten Werte von Griinalgen (Coelastrum, Tetraedron), was auf einen
verstarkten Nahrstoffeintrag in den See hindeuten kdnnte. Ab ca. 4500 v. Chr. be-
ginnen die Prozentwerte von Fagus sylvatica erstmals wieder zu sinken (Abbil-
dung 5-11). Dieses Muster mit sinkenden bzw. tiefen Werten der Rotbuche sollte
sich iber die Jahrtausende mehrmals wiederholen, so etwa zwischen 3850 und
3550 v. Chr. sowie zwischen 3100 und 2400 v. Chr. und steht im Zusammenhang
mit ausgepragten Landnutzungsphasen, die auch am Bichelsee zu sehen sind und
an anderen Pollenprofilen von Schweizer Tieflandseen beschrieben worden sind
(Reyetal. 2019). Nebst den tiefen Rotbuchenwerten zeichnen sich jene Phasen mit
menschlicher Nutzung dadurch aus, dass Pollen von Kulturzeigern (Cerealia, Plan-
tago lanceolata und Linum usitatissimum [Saat-Lein]) regelméssiger auftreten und
die Landschaft zunehmend verbuschte, was die Hochstwerte von Corylus avellana
jeweils andeuten. Des Weiteren sind auch die Holzkohlewerte stark erhéht, was wie-
derum Brandrodung anzeigen diirfte. Zwischen 3700 und 3500 v. Chr., wahrend der
Pfyner Kultur, kommen Leinsamen regelmassig vor (Abbildung 5-10), was auf land-
wirtschaftliche Aktivitdten in unmittelbarer Seenédhe bzw. auf lokale Seeufersied-
lungen schliessen l&sst. Gleichzeitig gibt es zudem deutliche Anzeichen fiir eine Eu-
trophierung des Huttwilersees, da sowohl die Griinalgen wie auch die Blaualgen
(Anabaena) massiv erhohte Werte aufweisen (Abbildungen 5-9 und 5-71). Die Héchst-
werte von Blaualgen sind in der Phase zu erkennen, fir die die Analyse der Kiesel-
algen ebenfalls eine Zunahme der Nahrstoffkonzentrationen im See belegen (Grud-
zinska & Heiri in diesem Band). Die lokalen Seeufersiedlungen aus jener Zeit, welche
z.T. auch archdologisch erfasst sind, missen somit bereits im Neolithikum zu einer
starken Veranderung der Wasserqualitat gefiihrt haben (Rey et al. 2079). Nach den
Landnutzungsphasen setzte jeweils eine Wiederbewaldung ein. Typischerweise zeigt
sich diese zuerst mit einem Anstieg der Baumbirke, welche ein klassischer Vertre-
ter der friihen Sukzession ist. Dem Birkenmaximum folgt Gblicherweise ein Anstieg
der Esche, bevor in der Endsukzession nach ca. 150 bis 200 Jahren die Rotbuche
wieder dominant wird (Abbildungen 5-9 und 5-11). Viele Baumarten des klassischen
Eichenmischwaldes wie etwa Ulmus, Tilia und Acer (Ahorn) wurden schrittweise bei
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jeder Walddffnung zunehmend verdréngt, was wohl nicht zuletzt auf die Ubernut-
zung einzelner dieser Baumarten durch den Menschen zuriickzufiihren ist (Rey et
al. 2019). So wurde die Linde oft zum Bau von Einbdumen verwendet, da das Holz
relativ weich und einfach zu bearbeiten ist und auch Kleidungsstiicke aus Linden-
bast waren haufig (Hafner et al. 2012, Rast-Eicher & Dietrich 2015). Insgesamt setzte
bereits in der Jungsteinzeit vor iiber 4000 Jahren eine gewisse Verarmung der Ar-
tenzusammensetzung des natirlichen Waldes ein. Der See selber hingegen drfte
sich nach den Landnutzungsphasen und v.a. der am starksten ausgepréagten Veran-
derung der Wasserqualitdt um ca. 3550 v. Chr. wieder relativ rasch erholt haben,
was die deutlich tieferen Werte der Griin- und Blaualgen andeuten, aber auch an-
hand der Kieselalgen im Sedimentprofil abgeleitet werden kann (Grudzinska & Heiri
in diesem Band).

Die Vegetationsgeschichte von der Bronzezeit bis zum Ende der Romerzeit:
Intensivierung der Landnutzung

Ab etwa 1900 v.Chr., zu Beginn der Friihbronzezeit, sind im Pollendiagramm des
Hittwilersees (Abbildungen 5-9 und 5-11) erstmals starkere Walddffnungen ersicht-
lich. Dies zeigt sich durch einen deutlichen Anstieg der Krduterprozente (hauptsdch-
lich Poaceae), aber auch Plantago lanceolata (Spitzwegerich) als Kulturzeiger weist
nun eine praktisch geschlossene Kurve auf (Abbildung 5-9). In der Bronzezeit sind
insgesamt zwei Landnutzungsphasen zu unterscheiden: Eine erste grossere Wald-
rodung ist, wie bereits erwéhnt, auf 1900 v.Chr. datiert und eine zweite, deutlich
stérkere und langanhaltende Landnutzungsphase ist in die Mittel- bis Spatbronze-
zeit (1600 bis 800 v.Chr.) zu setzen. Interessanterweise scheinen die offenen Fla-
chen um den See nicht, wie zuvor in der Jungsteinzeit tblich, primar mit der Hilfe
von Feuer geschaffen worden zu sein, sondern wohl hauptsachlich mit Werkzeugen
(z. B. Bronzeédxten), da die Holzkohlewerte als Zeiger fiir Feuer kaum erhdhte Werte
aufweisen (Abbildungen 5-10 bis 5-11). Insgesamt setzt sich die Artenverarmung
bei der Waldzusammensetzung auch in der Bronzezeit weiter fort. Pollenkdrner von
Tilia und Taxus baccata (Eibe) treten nach 1500 v. Chr. (Mittelbronzezeit) nur noch
sporadisch auf und dirften als Hinweis flir das lokale Aussterben dieser Baumar-
ten gewertet werden. Zellen von Griinalgen sind entweder durchgehend (Tetraedron)
oder sporadisch (Coelastrum) vertreten. Allerdings zeigen diese keine dhnlich aus-
gepragten Verdnderungen wie im Neolithikum, z. B. zwischen 3850 und 3550 v. Chr.
Anscheinend wurde die Wasserqualitat im See nicht dhnlich stark durch mensch-
liche Aktivitaten beeinflusst wie in der Jungsteinzeit oder der jiingsten Vergangen-
heit, was mit der Interpretation der Kieselalgen-Analysen libereinstimmt (Grudzinska
& Heiri in diesem Band). Dies lasst vermuten, dass die Siedlungen der bronzezeit-
lichen Bauern nicht direkt am Seeufer gelegen haben bzw. dass deren Abfall nicht
unmittelbar im See entsorgt worden ist.

Abbildung 5-10: Hiittwilersee: Makrorest-Diagramm. Dargestellt sind die Lithologie sowie die Anzahl
der Reste und makroskopischen Holzkohlestiicke pro 10 cm® Sediment (Periderm: mm? pro 10 cm?®
Sediment, Zweige: mm pro 10 cm?® Sediment). Die farblich helleren Kurvenfldchen reprdsentieren die
10-fachen UberhGhungen der Konzentrationen. Die Ziffern 1-4 am rechten Rand markieren wichtige
Klimawechsel (Rey et al. 2020): 1 = Beginn der Balling Warmzeit, 2 = Beginn der Jiingeren Dryas Kalt-
phase, 3 = Beginn des Holozéns, 4 = 8.2 ka Event/Misox Schwankung.
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Nach einer Wiederbewaldungsphase am Ende der Spétbronzezeit (ab ca. 800 v. Chr.)
kommt es ab 700 v. Chr. in der Alteren Eisenzeit (Hallstattzeit) wieder zu stirkeren
und lang anhaltenden Landnutzungsphasen. Die grossten Waldéffnungen gab es um
150 v.Chr. (Spéatlaténezeit) und dann v. a. in der Rémerzeit ab ca. 100 bis 300 n. Chr.
(Abbildungen 5-9 und 5-12). Wahrend sich die Landnutzung in der Alteren Eisenzeit
aufgrund des Pollenniederschlags wohl kaum von derjenigen in der Bronzezeit unter-
schieden haben dirfte, sind ab ca. 250 v. Chr. deutlichere Unterschiede ersichtlich.
So zeigt die Eiche stark erhdhte Werte, was nur durch Férderung dieser Baumart zu
erkldren ist, da unter natiirlichen Umstdnden die Rotbuche gegeniiber der Eiche klar
im Vorteil wédre und diese verdrangen wiirde (Lang et al. 2023). Die hohen Eichen-
prozente (v.a. in der Rdmerzeit) sowie die zwischen 100 und 300 n. Chr. teilweise
durchgehenden Kurven von Sporen koprophiler Pilze (Cercophora, Sordaria, Sporor-
miella) geben deutliche Hinweise auf Waldbeweidung und die Schaffung von offe-
nen Hutewildern. Die nahrstoffreichen Eicheln wurden wohl als optimale, zusatzli-
che Futterquelle fiir Schweine genutzt (sog. Eichelmast). Die Dominanz von Quercus
zeigt sich auch bei den Pflanzenmakroresten. Wahrend die Knospenschuppen der
Eiche dhnlich haufig auftreten wie zu den Zeiten der frihholozdnen Eichenmisch-
walder, sind die Makroreste anderer Baumarten kaum vertreten oder fehlen ganz-
lich (Abbildung 5-10). Ebenfalls seit der spaten Eisenzeit sind Pollenkdrner von Can-
nabis sativa (Hanf) belegt (Abbildungen 5-9 und 5-12), was ein Hinweis darauf sein
kénnte, dass Hanf als Faserpflanze genutzt wurde. Ab der friihen R6merzeit ist zu-
dem auch der Anbau von Secale (Roggen) als neu eingeflihrte Getreidesorte mit ers-
ten Pollenfunden dokumentiert. Als zuséatzlicher Nutzbaum wurde seit der Rémer-
zeit Juglans regia (Nussbaum) angepflanzt, was ebenfalls mit ersten Pollenfunden
belegt ist. Gleichzeitig wurden erstmals Pollenkdrner von Castanea sativa (Edelkas-
tanie) gefunden. Der Pollenniederschlag von Castanea sativa ist wohl hauptséchlich
auf Fernflug (z. B. aus dem Tessin und Graublnden) zurickzufiihren. An den siidex-
ponierten Hangen, wahrscheinlich neben dem archdologisch erfassten rémischen
Gutshof Hittwilen-Stutheien, wurde zudem wohl auch Wein angepflanzt, was mit
regelmassigen Pollenfunden von Vitis belegt ist (Abbildungen 5-9 und 5-12). Weil
gleichzeitig immer wieder Pollenkdrner von Orlaya grandiflora (Strahlendolde) auf-
treten, eine Art, welche oft in Weinbergen anzutreffen war (Lauber et al. 2018), ist
Weinanbau am Hittwilersee wahrend der Rémerzeit durchaus realistisch. Leicht er-
héhte Werte der Griinalgen-Zellen (Coelastrum, Tetraedron) weisen auf einen mog-
licherweise leicht verstarkten Nahrstoffeintrag vom rémischen Gutshof in unmittel-
barer Ndhe des Sees hin. Allerdings zeigen andere aquatische Indikatoren
(Kieselalgen, Invertebraten; Grudzinska & Heiri in diesem Band, Lapellegerie et al. in
diesem Band) keine ausgeprégte Eutrophierungsphase zu dieser Zeit. Zu guter Letzt
zeigen auch die Holzkohlewerte (Abbildungen 5-9, 5-10 und 5-72) die hochsten Werte
seit dem Neolithikum, was auf eine erhéhte Feueraktivitdt in der Region zuriickzu-
fiihren ist. Feuer wurde wohl hauptséchlich dazu verwendet, um die Landschaft of-
fen zu halten und die Verbuschung zu unterbinden.

Eine erneute Wiederbewaldung im klassischen Sinn (von Friih- bis Spatsukzession)
setzte in der zweiten Hélfte des 3. Jahrhunderts n.Chr. ein und gipfelt um 500 bis
600 n.Chr. mit einem letzten Buchenmaximum (Abbildungen 5-9 und 5-12). Der
Grund fiir diese Wiederbewaldung diirfte die romische Reichskrise im 3. Jahrhun-



dert n. Chr. gewesen sein, welche auch den Thurgau betraf. Als Folge der politischen
Wirren und der wirtschaftlichen Instabilitdt wurden in der zweiten Hélfte des 3. Jahr-
hunderts n. Chr. der rémische Gutshof beim Hiittwilersee voriibergehend nicht wei-
terbewirtschaftet (Hasenfratz & Schnyder 1998, Roth-Rubi 1986) und der nahe ge-
legene vicus Tasgetium (Eschenz) aufgegeben (Benguerel et al. 2014, Salathé et al.
2017). Diese stark reduzierte Landnutzung wéahrend der Vélkerwanderungszeit flihrte
dann schliesslich zu einer grossflachigen Wiederbewaldung, welche sich sowohl im
Pollenniederschlag (Abbildungen 5-9 und 5-12) wie auch bei den gefundenen Pflan-
zenmakroresten (Abbildung 5-10) widerspiegelt.

Die Vegetationsgeschichte vom Friihmittelalter bis zur Neuzeit: Maximale Offnung
der Landschaft

Die Buchenmischwalder erlebten im 5. bis 7. Jahrhundert n. Chr. eine letzte Renais-
sance, was sich an den hohen Baumpollenprozenten ablesen lasst (Abbildungen 5-9
und 5-72) und in dem Ausmass seither bis heute nie mehr wieder eingetroffen ist.
Die letzte Hochphase der Buchenmischwalder wurde um 650 n. Chr. von einer friih-
mittelalterlichen Landnutzungsphase, welche ca. 150 Jahre andauerte, jéh unter-
brochen. Die Offnung der Landschaft war in etwa vergleichbar wie zuvor in der RS-
merzeit, und das Pollenspektrum zeigt deshalb eine dhnliche Landnutzung an. Der
grosste Unterschied besteht darin, dass im Friihmittelalter die Eiche nicht zunahm
und die Eichelmast wohl nicht im gleichen Masse praktiziert wurde, oder die Eiche
keine dhnlich starke Forderung erfuhr, wie noch zur Rémerzeit. Nach einer erneu-
ten kurzen Phase mit einer etwas geringeren Landnutzung (um 800 n.Chr.), setzt
danach im spateren Friihmittelalter und im Ubergang ins Hochmittelalter eine Zeit
ein, in welcher die Walder in einem nie dagewesenen Ausmass gerodet wurden. Die
vorlaufig maximalen Werte der Krduterpollenprozente (> 30 %) werden zwischen 900
und 1200 n. Chr. erreicht (Abbildungen 5-9 und 5-12). Die feuchtigkeitsliebende Erle
wurde ebenfalls stark dezimiert, weshalb wohl auch die Seeufer nahezu baumlos
wurden. So fehlen etwa die Pflanzenmakroreste von Baumen ab 1000 n. Chr. prak-
tisch komplett (Abbildung 5-10). Von den Baum- und Straucharten scheinen nur
Quercus und Juniperus profitiert zu haben, was die erhéhten Pollenprozente andeu-
ten und womoglich Hinweise darauf geben kénnte, dass die Menschen wieder ver-
mehrt auf Waldbeweidung gesetzt haben. Die maximalen Werte von Kulturpflanzen
(wie z. B. Secale) werden ebenso im spaten Frihmittelalter und Hochmittelalter er-
reicht. Zudem deuten die deutlich erhéhten Prozente von Cannabis sativa an, dass
die Hanfréste zur Gewinnung der Fasern vermehrt praktiziert wurde. Juglans regia
erreicht Maximalwerte und auch Pollenkérner von Prunus (wohl Kirsche oder
Zwetschge) wurden regelmaéssig gefunden. Beides zeigt an, dass, wohl wie am Bi-
chelsee, sowohl Nuss- als auch Obstbdume haufig angepflanzt wurden. Verande-
rungen der Griinalgen sind trotz der starken Offnung der Walder und der Hanfréste
nicht erkennbar. Dies |asst vermuten, dass die erhdhte Landnutzung zu dieser Zeit
die Gewdsserqualitdt nicht stark verédndert hat (Abbildungen 5-9 und 5-72). Es kann
aber auch sein, dass sich die Zellen der Griinalgen nicht erhalten haben, da die Er-
haltung der Pollenkdrner fiir das Hochmittelalter insgesamt etwas weniger gut ist.

Nach der Blitezeit im Hochmittelalter kam es im Spatmittelalter zu einer schrittwei-
sen Reduktion der Landnutzung zuriick auf ein deutlich tieferes Niveau (Abbildun-
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Abbildung 5-12: Hiittwilersee: Pollendiagramm Spétbronzezeit bis Neuzeit. Dargestellt sind die Pro-
zente von ausgewdhlten Pollentypen und die Influxwerte einzelner Pilzsporen, Algen, der Russpartikel
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kieren archdologisch belegte Siedlungsphasen in der Region (Hasenfratz & Schnyder 1998): 1 = spét-
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gen 5-9 und 5-72). Das Minimum der Krauterpollenprozente wurde im 14. Jahrhun-
dert erreicht und kdnnte maoglicherweise teilweise eine Folge der kihleren
Klimabedingungen wahrend der Kleinen Eiszeit sein (Pfister & Wanner 2021). Der
Schwarze Tod von 1348 und die immer wiederkehrenden Pestwellen in den Jahr-
zehnten danach kénnten zu fehlenden Arbeitskraften auf den Feldern gefiihrt ha-
ben, was moglicherweise Landnutzungsanderungen in der Region des Hiittwilersees
erklaren kénnte. So setzte womdglich eine schrittweise Wiederbewaldung ein, so
wie das steigende Pollenprozente von Quercus und Pinus sylvestris vermuten las-
sen, und es wurden eventuell die Wélder wieder vermehrt beweidet. Weitere auffal-
lende Anderungen im Pollenprofil zu der Zeit waren die starke Abnahme der Getrei-
depollen (v.a. Secale) und die Zunahme von Cannabis sativa, was ebenfalls auf
deutliche Anderungen in der Bewirtschaftung des Umlands hinweist. Nach dem Kon-
stanzer Konzil (1414-1418) und wohl im Zusammenhang mit dem Aufbliihen der
nahe gelegenen Kartause Ittingen in der zweiten Hélfte des 15. Jahrhunderts ver-
starkt sich die Landnutzung wieder, wie es die stetig ansteigenden Krauterpollen-
prozente (v.a. Poaceae) und Zunahme von Secale verdeutlichen (Abbildungen 5-9
und 5-12). Die Gras- und Weidewirtschaft scheint zudem regional wichtiger gewor-
den zu sein als der Ackerbau, da die Pollenprozente der Kulturpflanzen (Getreide)
nie mehr die gleich hohen Werte erreichen, wie zuvor im Hochmittelalter, wohinge-
gen die Prozente von Poaceae, Plantago lanceolata und Rumex acetosa (Saueramp-
fer) hohe Werte aufweisen. Der Dreissigjéhrige Krieg (16 18-1648) scheint kaum
Auswirkungen auf die Landnutzung rund um den Hittwilersee gehabt zu haben, da
die Kréuterpollenprozente als Zeiger fur die Offenheit der Landschaft praktisch fort-
laufend ansteigen. Nebst der Heu- und Weidewirtschaft sowie dem Ackerbau, wurde
auch der Obstanbau wichtiger, was die Prozentkurven von Prunus und Maloideae
(Kernobstgewéchse) zeigen. Die Kartduser haben zudem rege Weinbau betrieben,
da Pollenkdrner von Vitis wie zuletzt wéahrend der Rdmerzeit wieder regelmassig auf-
treten. Cannabis sativa zeigt absolute Maximalwerte, weshalb das Gewésser wohl
intensiv fir die Hanffaserproduktion genutzt wurde. Ab der zweiten Haélfte des
17. Jahrhunderts tritt zudem Zea mays (Mais) als Nutzpflanze erstmals auf (Abbil-
dungen 5-9 und 5-12). Insgesamt scheint sich mit der Bliitezeit der Kartause in It-
tingen eine sehr diverse Landwirtschaft um den See etabliert zu haben. Zusammen
mit den hochsten Pollenprozenten von Cannabis sativa sind auch Griinalgen (Tetrae-
dron, Coelastrum) wieder vermehrt zu finden.

Die Vegetationsgeschichte der letzten 200 Jahre: Industrialisierung und Ubergang
zur modernen Landwirtschaft

Im Verlauf des 19. Jahrhunderts nahm die Landnutzung weiterhin stark zu (Krduter-
pollenprozente >50%, Abbildungen 5-9 und 5-13). Seit der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts dirfte Mais vermehrt angepflanzt worden sein, da Pollenkdrner
von Zea mays haufiger auftreten. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts bzw. Anfang des
20. Jahrhunderts sinken die Pollenprozente von Cannabis sativa rapide ab. Die Ein-
fuhr der kostengilinstigeren Baumwolle als Faserpflanze dirfte wahrscheinlich zum
grossten Teil flir das Verschwinden der Hanfroste verantwortlich gewesen sein. Die
lokale und regionale Weinproduktion scheint bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts
stark riickldufig gewesen zu sein, da Pollenkdrner von Vitis nur noch sporadisch ge-
funden wurden. Hier dirfte die einfache und kostengiinstige Einfuhr (mit der Eisen-



bahn) von qualitativ besserem Wein aus anderen européischen Weinregionen sowie
die Schdden der Reblaus, andere Pflanzenkrankheiten und Fehlernten massiv zum
Niedergang des Weinbaus im Thurgau beigetragen haben (Altwegg 2020). Die ma-
ximale Offnung der Landschaft mit den héchsten Kréauterpollenprozenten wurde zwi-
schen dem Ersten und Zweiten Weltkrieg erreicht (Abbildungen 5-9 und 5-72). Bis
dahin dominierten artenreiche Magerwiesen mit Onobrychis (Esparsette) und San-
guisorba minor (Kleiner Wiesenknopf). Erst die Intensivierung der Landwirtschaft ab
Mitte der 1950er-Jahre erlaubte die Etablierung von ertragsreicheren, aber arten-
armeren Fettwiesen mit hauptsachlich Grasern, Heracleum (Barenklau), Trifolium re-
pens (Kriechender Klee) und Rumex obtusifolius (Blacke). Die artenreicheren, weni-
ger nahrstoffreichen Wiesen hingegen verschwanden zunehmend und trotz des
Aufkommens weiterer Neophyten wie Ambrosia (Traubenkraut) oder Platanus (Pla-
tane) ging das Gesamtpollenspektrum in den letzten 200 Jahren eher in Richtung
einer geringeren Diversitat. Mit der intensiveren Bewirtschaftung im Umland wurde
der Hittwilersee nahrstoffreicher, wie es die extrem hohen Werte der Griinalgen-
Zellen aufzeigen und auch bei den Kieselalgen in den Sedimenten angezeigt wird.
Davon hat sich der See trotz Tiefenwasserableitung und der Ausbreitung eines Ve-
getationsgiirtels mit Birken und Erlen im Seeuferbereich in den letzten Jahrzehnten
nur teilweise erholt (Grudzinska & Heiri in diesem Band). Gleichzeitig mit der Inten-
sivierung der Landwirtschaft nahmen auch die Werte der Russpartikel seit dem Zwei-
ten Weltkrieg zu. Diese sind erst mit der Einfiihrung von Russpartikelfiltern ab den
1980er-Jahren wieder riicklaufig.

5.4 Fazit und Zusammenfassung

Die Pollen- und Pflanzen-Makrorestprofile des Bichelsees und des Hittwilersees
zeigen in bemerkenswerter zeitlicher Auflosung vergangene Vegetationsverdnde-
rungen im Umland der zwei Seen seit dem Ende der letzten Eiszeit. Die Daten bil-
den die Grundlage des Synthesekapitels dieses Bands (Heiri et al. in diesem Band,
Kapitel 3) und werden dort zusammengefasst und mit bestehenden archédologischen
Daten verglichen, weshalb hier auf einen detaillierten Vergleich der zwei Standorte
verzichtet wird. Trotzdem l&sst sich zusammenfassend festhalten, dass die neuen
Daten eindriicklich zeigen, wie Vegetationsanderungen auf dem Gebiet des heuti-
gen Kantons Thurgau in einer ersten Phase Uber Jahrtausende durch die Klima-
schwankungen der letzten Eiszeit, die Wiederbewaldung der Tundra-Landschaft und
die Einwanderung und Ausbreitung wichtiger, waldbildender Baumarten gepragt wa-
ren. Erste Anzeichen menschlicher Einfliisse auf die Vegetation sind an beiden Seen
seit der Jungsteinzeit ersichtlich, mit der Zunahme der Feueraktivitit, ersten Ro-
dungs- und Wiederbewaldungsphasen und der Zunahme von Kulturpflanzen, Kultur-
folgern und Weidezeigern. Spater sind zunehmend starkere Offnungen der Wilder
in der Bronze- und der Eisenzeit und verstarkt in der Romerzeit, im Mittelalter und
in der friihen Neuzeit ersichtlich, unterbrochen von Phasen der Erholung und des
Zurlckdréngens der Kulturlandschaft. Verdnderungen in der Struktur und Zusam-
mensetzung der umliegenden Waélder sind infolge der menschlichen Aktivitaten iber
die Jahrtausende erkennbar und zeigen interessante Gemeinsamkeiten, aber auch
Unterschiede an den Seen. So verlaufen zum Beispiel einige der Waldéffnungspha-
sen am Bichelsee und am Hiittwilersee synchron (Heiri et al. in diesem Band, Kapi-
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Abbildung 5-13: Hiittwilersee: Pollendiagramm 1800 n. Chr. bis Gegenwart. Dargestellt sind die Pro-
zente von ausgewahlten Pollentypen und die Influxwerte einzelner Pilzsporen, Algen, der Russpartikel
(SCPs) sowie der mikroskopischen Holzkohle (Influxwerte in cm 2 Jahr-'). Die weissen Kurvenflachen
reprasentieren die 10-fachen Uberhéhungen der Prozentwerte. Die gestrichelte Linie markiert den
Beginn der modernen Landwirtschaft ab Mitte der 1950er-Jahre.
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tel 3), wahrend andere an einem See bedeutend starker ausgeprégt sind als am an-
deren. Die Pollendaten zeigen auch beeindruckende Anderungen der Bewirtschaftung
an beiden Standorten, beginnend mit den Rodungen und ersten Anzeichen von Vieh-
wirtschaft und Landbau in der Jungsteinzeit, iber die Bronzezeit, in der die Entwal-
dung vermehrt mithilfe von Werkzeugen und weniger unter Einsatz von Feuer durch-
gefuhrt wurde, bis zur Eisenzeit, als zum Beispiel die Férderung der Eiche an beiden
Seen auf neue Arten der Waldnutzung deutet. Ab der Rémerzeit, im Mittelalter und
in der friihen Neuzeit sind wiederum neue Bewirtschaftungsformen (z. B. Anbau des
Nussbaums und anderer Obstbdume, der Weinrebe, des Roggens, der Hanfanbau,
die zunehmende Beweidung) erkennbar. In der spateren Neuzeit sind dann in den
Vegetationsrekonstruktionen zunehmend Neophyten und der Ubergang zu den Be-
wirtschaftungsformen der Moderne (z. B. Fettwiesen, Maisanbau) zu erkennen, wel-
che den Wandel von der naturnahen Landschaft des Spatglazials und Frih- bis Mit-
telholozans zur heutigen vielfédltigen und Uber die Jahrtausende gewachsenen
Kulturlandschaft abschliessen.
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