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

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

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

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

Folgerungen

Entwicklung des Sedimentationsraumes Nussbaumer Seen seit dem Ende
der letzten Eiszeit

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

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

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

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

1. Scharfe Wechsel im Sedimenttyp.

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

3. Hiaten im Pollendiagramm.

4. Sprunghaftes Erscheinen von Pollentypen (vergleiche 3.)

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

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

Abbildung 17: Gehalt an organischer Substanz, Calcit, Dolomit und Silikat
von Sedimentproben aus Nu 8.
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Abbildung 18: Schwermetallkonzentrationen und Phosphatgehalt im Sedi-
ment von Nu 8.
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Als Hinweise auf Seespiegelanstieg kénnen gelten:

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

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

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

4. Verstarktes Wachstum telmatischer Sedimente.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur flachenhaften Verlandung ist nachzutragen, dass die Verbindung zwi-

70



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

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

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

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

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

g2 g3 k1 h1 k2 h2 k3 k4 k5 h3 k6 k7—9

2 () — + o k) 4 () + () + — +

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

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

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

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

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

Vegetationsentwicklung zwischen Rhein und Thur im Bereich des einstigen
Seebachlappens

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur Klimageschichte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aus der Isotopenkurve lasst sich vielleicht eine leichte Klimabesserung zwi-
schen zirka 2800 und 2400 BP, sowie zwischen 2000 und 1800 BP her-
auslesen. Von dhnlichen Annahmen geht auch (37) aus. Fur die Vélkerwan-
derungszeit nehmen viele Autoren eine Klimaverschlechterung an. Wenn-
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gleich dies einleuchten wiirde, ist ein sicherer Nachweis bisher nicht gelun-
gen. Auch an den Nussbaumer Seen bleibt dafiir wegen des Ausfalls der Iso-
topenkurve nur der Hinweis des Seespiegelanstiegs. Dieser kam im Mittelal-
ter zum Stillstand, was mit der Annahme einer Klimabesserung in dieser Zeit
Ubereinstimmen wiirde. ' '

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sedimentationsrate

o 2

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

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

Zusammenfassung

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

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

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

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

Folgendes sind die wichtigsten Ergebnisse:

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

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

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

4 Die Wiederbewaldung vollzog sich Uber ein Zwergbirken- und ein nach-
folgendes Wacholder-Sanddorn-Strauchstadium, dessen Ablésung durch
lichten Birkenwald mit 12 700 BP datiert wurde. Die Kiefer wanderte kurz
nach der Alteren Dryaszeit (Ic) ein. Die nachfolgenden Birkenvorstdsse des
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