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Brigitta Ammann'

Siakulare Seespiegelschwankungen: wo, wie, wann, warum?

1. EINLEITUNG

Seespiegel sind etwas wenig Handfestes, stets Fluktuierendes. Zudem soll hier das dem
Beobachter Augenfilligste gerade nicht in Betracht gezogen werden, nimlich die jah-
reszeitlichen Schwankungen, auch einzelne Hochst- und Tiefststinde, sowie Verdn-
derungen, welche durch menschliche Eingriffe bedingt sind. Vielmehr wollen wir den
natiirlichen, langandauernden, sogenannt sidkularen Seespiegelschwankungen nachzu-
spliren versuchen. Die normale jahreszeitliche Amplitude und episodische Hoch- und
Niedrigwasser miissen wir dabei im Auge behalten, denn einerseits bestimmen sie die
Okologie der ufernahen Vegetation (und der prihistorischen Ufersiedlungen) und
andererseits konnen sie im Geldnde Spuren hinterlassen, die markanter sind als diejeni-
gen der Mittelwasserstinde, welche wir erfassen und vergleichen méchten.

2. FESTSTELLEN UND VERGLEICHEN VON SEENIVEAUX

Aus vier Arbeitsrichtungen konnen Hinweise auf alte Seeniveaux stammen:

Geomorphologie:

— alte, hochgelegene Ufer, z. B. Terrassen des Genfersees (VILLARET und BURRI
1965, GALLAY und CORBOUD 1979, GALLAY und KAENEL 1981, GAIL-
LARD et al. 1981)

— alte, heute von Seesediment bedeckte Uferlinien z. B. am Federsee (WALL in ZIM-
MERMANN 1961)

— Diinen, z. B. westlich des Neuenburgersees (LUDI 1935, van der MEER 1976)

Urgeschichte:

Lage von Seeufersiedlungen (LUDI 1935, FURGER 1977, 1980, NIEWIAROWSKI
1978, JOOS 1982); durch Anwendung der Dendrochronologie kann dabei ein hohes
zeitliches Auflosungsvermogen erreicht werden.

1 Adresse der Verfasserin: Dr. Brigitta Ammann, Systematisch-Geobotanisches Institut der Uni-
versitit Bern, Altenbergrain 21, CH-3013 Bern.
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Biogeographie:
z. B. Ichthyogeographie in Ostafrika (FRYER 1959, RICHARDSON 1969, LIVING-
STONE 1980)

Sedimentuntersuchungen:
Pollen, pflanzliche Makroreste, Korngrossen, Karbonat u. a.

Auf die letzt genannte Gruppe wollen wir uns im Folgenden konzentrieren. Die Sedi-
mente eines Sees und seiner Verlandungsgiirtel enthalten zahlreiche biotische und
abiotische Informationen tber ihre Bildungsbedingungen. Diese Informationen werden
in der stratigraphischen Abfolge zeitlich geordnet gespeichert. Die Entwicklung eines
Sees bringt Verdnderungen in den Sedimenttypen mit sich: einerseits konnen geo-
logische oder oOkologische Verinderungen im Einzugsgebiet (z. B. Gletscherriickzug
oder Rodungen) Finfluss nehmen auf die Sedimentationsvorginge im gesamten
Becken; andererseits erfolgen durch die natiirliche Entwicklung Faziesverschiebungen,
die wir z. B. ufernah als Verlandung beobachten. Diese bildet sich je nach Seentyp und
Umwelteinflissen in verschiedenen Reihen von Sedimenttypen ab, z.B. Ton —
Kalkgyttja oder Seekreide oder Detritusgyttja — Braunmoostorf — Hochmoortorf
(z. B. Linden, HEEB und WELTEN 1972) oder Ton — Tongyttja — Kalkgyttja — See-
kreide — Erlenbruchtorf (z. B. Schleinsee, LANG 1952). Auch pflanzliche und
tierische Fossilien in einem Bohrkern spiegeln den Verlandungsvorgang an diesem
Punkt wieder (z. B. GROSSE-BRAUCKMANN 1976); dabei treten die Zonen in der
Vertikale (stratigraphisch) oft anders oder nicht so scharf hervor wie in den aktuellen
horizontal verteilten Biocoenosen (Verfrachtung von Friichten, Mollusken usw.).

2.1 Indizien fiir tiefe Seespiegel

Trockenfallende Ufer oder Uberspringung von Stufen der Verlandung deuten auf abge-
sunkenen Seespiegel. Entfernt vom See konnen Mooroberflichen sich bewalden
(BIRKS 1975; LUDI 1935 fiirs Grosse Moos: geringer Tiefstand ermoglicht Erlenbe-
stinde, starker und langandauernder Tiefstand sogar Eichenwilder). Am Ufer konnen
Auenwilder das Seesediment bestocken oder es setzt Torfbildung iiber Seekreide ein
(LUDI 1935: bronzezeitlicher Torf am Westufer des Neuenburgersees; kritische Uber-
legungen zu unterseeischem Torf macht AVERDIECK 1979). Im freien See draussen
kann bei stark sinkendem Seespiegel der jeweilige Bohrpunkt in den Einflussbereich
der Wellen geraten. Dadurch wird entweder eine weitere Sedimentation verhindert
oder sogar vorhandenes Sediment abgetragen. Sowohl Sedimentationsstillstand wie
auch subaquatische Erosion fiihren zu Schichtliicken (Hiaten). Bei schwicher sinken-
dem Seespiegel (oder bei grosserer Entfernung vom Ufer) kann im offenen See Material
abgelagert werden, das der Litoralfazies entspricht: groberer organischer Detritus oder
Sand findet sich dann iiber feinkornigem Sediment (DIGERFELDT 1972, 1974,
HJELMROOS-ERICSSON 1981).
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2.2 Indizien fiir hohen Seespiegel

Nicht nur hoch am Hang gelegene Seesedimente wie z. B. etwa 80 m iiber dem heuti-
gen Walensee (SCHINDLER und STREIF in HANTKE 1980) weisen auf ehemals
hohere Seestinde, sondern auch jeder Sedimentwechsel, der eine Umkehr der nor-
malen Verlandungsvorginge bedeutet. Als Beispiel kann die Uberschiittung des bronze-
zeitlichen Torfes im ostlichen Neuenburgersee mit Sand dienen (LUDI 1935). Vom
Nussbaumersee publiziert ROSCH 1982 neue stratigraphische Beobachtungen.

3. BEISPIELE GEOLOGISCHER UND POLLENANALYTISCHER
UNTERSUCHUNGEN ZU WASSERSPIEGELSCHWANKUNGEN

3.1. Uberblick

Fir den Genfersee erhellten schon VILLARET und BURRI 1965 die grossen Ziige der
Seespiegel-Geschichte. GALLAY und CORBOUD 1979 stellten sie in Gkologischem
und archiologischem Zusammenhang dar. GAILLARD et al. 1981 konnten die Ter-
rasse von 30 m zuriickdatieren auf den Ubergang Alteste Dryas/Bélling oder #lter (also
etwa 13 300 vor heute oder ilter). Die Terrasse von 10 m kann ins Allerod gestellt
werden. Fiir die Terrasse von 3 m haben GALLAY und KANEL 1981 neue Prizisierun-
gen vorgenommen. Den Neuenburgersee und das Grosse Moos hat LUDI 1935 bearbei-
tet. Anhand der Stratigraphie (und zum Teil Pollenanalyse) zahlreicher, auf Quer-
schnitten durchs Moos angeordneten Bohrungen hat er eine inzwischen beriihmt ge-
wordene Seespiegelkurve rekonstruiert. Sein Kommentar dazu ist sehr kritisch und
detailliert. Als allgemeine Ziige seien folgende Tiefstinde erwdhnt: im frithen Post-
glazial (Praboreal und Boreal), vor und wihrend des Neolithikums und ein Minimum
um 427,5 m .. M. in der Spétbronzezeit (jiingeres Subboreal). Ebenfalls im System der
drei subjurassischen Seen liegt der Bielersee, der anschliessend genauer betrachtet
werden soll. Fir den Zirichsee bietet SCHINDLER 1971 und 1981 eine zusammen-
fassende Darstellung. ROSCH 1982 entwickelte fir die Nussbaumerseen eine See-
spiegelkurve fir Spit- und Postglazial. Jenseits des Bodensees (BERTSCH 1931) liegen
dann die beiden intensiv untersuchten Lokalititen Federsee (z. B. WALL oder GRON-
BACH beide in ZIMMERMANN 1961) und Schleinsee (z. B. MERKT, MULLER und
STREIF 1979).

3.2 Der Bielersee

Auf einem Querschnitt iiber den Heidenweg angeordnete Pollenprofile wurden nach
Pollenzonen eingestuft und in Abbildung 1 zusammenfassend dargestellt. Zusitzlich zu
den frither publizierten Bohrpunkten 5—12 (AMMANN-MOSER 1975) fiigen wir hier



100 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

HEIDENWEG: QUERSCHNITT DURCH DIE NORDLICHE UFERBANK
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Abb. 1: Querschnitt durch die nérdliche Uferbank des Heidenweges, Blick von der Petersinsel nach
Erlach. Wiahrend die gerade ausgezogenen Linien Punkte von ungefihr gleichem Alter verbinden
(Isochrone), wird der grosse Hiatus (Wellenlinie) von Schichten verschiedenen Alters begrenzt, ist
also von unterschiedlicher Dauer.

das Profil 13 A ein, das uns M. STURM und A. MATTER freundlicherweise erbohrten.

Spitglazial (Pollenzonen I-III) wurde in Bohrung 5, 6, 8—11 und 13 A erreicht.
Eine grosse Schichtliicke kappt diese Zeugen ungestorter Vegetationsentwicklung,
wobei die Untergrenze dieses Hiatus in den Punkten 5, 6 und 8 im Alleréd (II), in den
Punkten 9—11 in der Jiingeren Dryas liegt. Im Profil 13 A (AMMANN unpupl.) ist nun
auch das frithe Postglazial (Pollenzonen IV und V) erhalten. Das am weitesten seewirts
gelegene Profil 12 brachte nur in gestreckter Form die postglaziale Entwicklung, die in
11 und 13 A (und verkiirzt in 5—10) oberhalb des grossen Hiatus zu finden war. Als
wichtigste Perioden des hier erhaltenen Teils des Postglazials seien genannt: die Phase
des Ulmenabfalls (U in Abb. 1), die Buchendominanz (B) und die durch die Einfiih-
rung neuer Kulturpflanzen (Walnussbaum, Echte Kastanie, Roggen) eingeleitete Peri-
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ode der Romerzeit (einschliesslich der nachromischen Zeit bis heute). Diese Differen-
zierungen sind recht grob, miissen aber vorldufig bei den schwierigen Verhiltnissen mit
intermittierender Sedimentation auf der Uferbank geniigen. Die obere Grenze des
Hiatus ist ebenfalls nicht synchron, wie Abbildung 1 illustriert: in Punkt 5—10 liegt sie
nach, in Punkt 11 und 13 A wihrend des Ulmenabfalls.

Die Dauer des grossen Hiatus betrigt somit

— inPunkt 5,6 und 8 mindestens 6500 Jahre (vor 9000—2500 v. Chr.)

— inPunkt 9und 10 mindestens 5500 Jahre (vor 8000—etwa 2500 v. Chr.)
— in Punkt 11 mindestens 5000 Jahre (vor 8000—etwa 3000 v. Chr.)
— in Punkt 13 A mindestens 2500 Jahre (vor 5500—etwa 3000 v. Chr.)

Diese Zeitangaben sind sicher noch mit grossen Fehlern behaftet, denn die liickige
Sedimentation erlaubt keine detaillierte Fassung oder gar Gliederung mancher Pollen-
zonen (Analoger Hiatus im Neuenburgersee LIESE-KLEIBER 1976, 1977).

Ein kiirzerer, jiingerer Hiatus ist aus Abbildung 1 ersichtlich in den landseitigen
Profilen 5—10 fiir die in Profil 11, 13 A und 12 zumindest teilweise erhaltene Buchen-
zeit, die nach WELTEN 1947, 1955 und LUDI 1935 am ehesten mit der Spiatbronze-
zeit (und eventuell Hallstattzeit) zu korrelieren wire.

Von Weisstanne (Abies) beherrschte Pollenspektren treten in zwei verschiedenen
pollen-stratigraphischen Situationen auf: einerseits in den Profilen 11, 13 A und 12
(als gerade gestellte Kreuze + eingezeichnet in Abb. 1) anschliessend an das Ende des
Ulmenabfalls, wie es aus der regionalen Waldgeschichte zu erwarten ist (z.B. am
Loclat, MATTHEY 1971); andererseits tauchen abnorme Weisstannen-Gipfel in den
Profilen 7—10 spiter als normal auf. Diese hohen Weisstannen-Werte finden sich ent-
weder iiber dem grossen Hiatus (Profile 7—10) oder beim kleinen Hiatus (Profile 8 und
9). Da nun die Weisstanne nach etwa 3000 v. Chr. (und vor den jungen Rottannen-
Anpflanzungen) der weitest verbreitete Nadelbaum der Gegend war und da Nadelholz-
pollen schlechter benetzbar, somit besser schwimmfihig und folglich in Uferan-
schwemmungen iibervertreten ist gegeniiber Laubholzpollen, kann geschlossen werden:
wenn ein Bohrpunkt beim Wiederanstieg des Wasserspiegels fiir eine gewisse Zeit in den
Bereich von Uferanschwemmungen gerit, kann sich ein Sediment mit iiberdurch-
schnittlich viel Nadelholzpollen absetzen. Nadelholz-Gipfel im Pollenprofil (hier Abies)
wiirden also unter bestimmten Bedingungen Hiaten im Liegenden markieren.

Der Schluss von Sediment (oder Sedimentliicke) auf jeweilige Seespiegel wird durch
die Tatsache kompliziert, dass im Wellenbereich meist keine Sedimentation erfolgt.
Falls fiir eine Periode Sediment vorhanden ist, kann gefolgert werden, dass der Bohr-
punkt damals unterhalb der Sedimentationsgrenze und somit unter dem Wasserspiegel
lag. Falls aber fiir eine Periode das Sediment fehlt, lag der Bohrpunkt damals oberhalb
der Sedimentationsgrenze; dies kann bedeuten: der Punkt lag iilber dem Wasser oder im
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SEDIMENTNIVEAUX UND MUTMASSLICHE SEESPIEGELSCHWANKUNGEN IM SPAT - UND POST-
GLAZIAL DES BIELERSEES

— WASSERSPIEGEL LAG UBER DIESEM NIVEAU

ABSCHNITT, DER PUNKT KANN UBER DEM WASSER ODER IM
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Abb. 2: Aus dem fiir eine jeweilige Periode vorhandenen oder fehlenden Sediment wird auf die
mogliche Wasserbedeckung geschlossen.

Wellen- und jahreszeitlichen Schwankungsbereich. In diesem Sinn sind die waagrechten
Pfeile mit Fragezeichen in Abbildung 2 zu verstehen. In dieser Figur wird versucht, aus
datierten und nivellierten Sedimenten eine Kurve der Seespiegelschwankungen abzu-
leiten. Gegeniiber AMMANN-MOSER 1975 konnten die Befunde vom Nordufer
(TWANN 611/E und TUSCHERZ Bi 9) sowie vom Heidenweg Profil 13 A erginzt wer-
den. Damit wird wahrscheinlich gemacht, dass die markante Absenkung des Seespiegels
nicht im 9., sondern erst im 6. Jahrtausend v. Chr., moglicherweise in Stufen) erfolgte.
Die untere Hiatusgrenze (Profile 2—11) wire dann durch Erosion bis auf die einge-
zeichneten Niveaux (etwa 427 m bis etwa 423 m ii. M.) herabgesetzt worden. Die Ab-
bildung 2 wurde fiir das Neolithikum und jiingere Abschnitte den neueren archéo-
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Nivellierungsprobleme: Datierungsprobleme
Setzungserschein- 14C-Datierung, falls organisches
ungen Material, Pollenanalyse

Uferrutschun -
gen See -
spiegel -
schwankungen
in Raum
und Zeit
Beziehung »Individuum See”

Sedimentniveau Geologie: Abflussschwelle

~— Wasserniveau Hydrologie: Einzugsgebiet

(Sedimentations - Grosse von Zu-u. Abfluss

grenze, Fazies) Transport von Fein-u. Grob-
material—klastische Sedimente

Biologie: Produktivitat

Kalksedimente, organische
Sedimente

Abb. 3: Die genaue Erfassung von Seespiegelschwankungen hingt von Problemen des Nivelle-
ments, der Datierung, der Bedingtheiten der Sedimentationsgrenze sowie der lokalen Verhiltnisse
ab.

logischen Angaben angepasst (FURGER 1977, 1980). Die Diskrepanz im Jiingeren
Atlantikum zwischen Furgers und meiner Kurve (Profil 11, 10 und Landprofile) kann
auf Datierungsproblemen oder auf lokalen Unterschieden (Sedimentationsgrenze je
nach Exposition) beruhen.

4. PRAZISIERUNGSPROBLEME
Um uns der Fehlerbreiten bewusst zu bleiben, die in Darstellungsversuche wie Abbil-
dung 2 miteinfliessen soll in Abbildung 3 an die vier wichtigsten Fehlerquellen erinnert
werden.

5. MOGLICHE URSACHEN VON SEESPIEGELSCHWANKUNGEN

Die Frage nach den Ursachen sikularer Seespiegelschwankungen dringt sich auf. In
erster Anndherung konnen wir drei Ursachenkomplexe betrachten:
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— das Klima und seine Anderungen
— die Geologie, Hydrogeologie und Flussgeschichte eines Einzugsgebietes

— der Mensch und seine Eingriffe in den Naturhaushalt (Rodungen)

Offensichtlich bestehen Verkniipfungen: der Wasserhaushalt einer Landschaft und
somit die Flussaktivitit werden sowohl vom Klima (Anderungen in Niederschlag und/
oder Temperatur, d. h. Verhiltnis Niederschlag/Evaporation), als auch durch mensch-
liche Eingriffe beeinflusst.

Fiir den Zeitraum seit Beginn des Neolithikums wurden lange Zeit Klimadnderungen
als Hauptursache fiir Seespiegelschwankungen angesehen (z. B. KONDRACKI 1969,
OLIVE 1972, DIGERFELDT 1972, MAGNY 1979a, JOOS 1982). Doch wird heute
vermehrt der Eingriff des Menschen als Ausloser fiir erhohte Flussaktivitdt angesehen
(BECKER und FRENZEL, 1977, FRENZEL 1979). Fiir das Spitglazial und das vor-
neolithische Postglazial kénnen sowohl Klimaveridnderungen als auch geologische Ver-
dnderungen die Seespiegel gesteuert haben. Von mehreren Alpenrandseen ist ein kom-
pliziertes Wechselspiel im Bereich der Abflusschwelle bekannt zwischen Abfluss, einem
oder mehreren seitlichen Nebenfliissen und eventuell Mordnendurchbriichen oder Berg-
stiirzen (z. B. SCHINDLER 1971, 1981 iiber Limmat und Sihl oder ANTENEN 1936
iber Aare, Zihl, Schiiss und Emme). Fiir die drei subjurassischen Seen war zudem der
Lauf der Aare von grosser Bedeutung: von Aarberg schwenkte sie entweder nach
Westen in den Neuenburgersee oder nach Osten wie die heutige Alte Aare (LUDI 1935,
MULLER 1973, MAGNY 1979b, JOOS 1982).

Ein Vergleich zwischen grossen, flussdurchstromten Seen (z. B. Bielersee) und klei-
nen, geschlossenen Becken (z.B. Lobsigensee, HANI 1964, AMMANN in Vorb.)
konnte es vielleicht ermdglichen, den Klimafaktor getrennt von der Flussgeschichte im
Vorneolithikum abzugrenzen.

Obschon viele rdumliche und zeitliche Prazisierungsprobleme noch ungeklart sind,
ist es verlockend, Wasserspiegelkurven — oder doch sékulare Hoch- und Tiefstinde —
regional und iiberregional zu vergleichen (MAGNY 1979b, JOOS 1982). Uber grossere
Raume weg hat HJELMROOS-ERICSSON 1981 Tiefstinde in Nord-Polen und
Siid-Schweden zum Teil miteinander korrelieren konnen. Uber recht andersartige,
meist klimabedingte Seespiegelschwankungen ausserhalb der temperierten Zone kon-
nen wir Einblicke bekommen bei RICHARDSON 1969, GASSE und STREET 1978,
MALEY 1977 oder LAMB 1977.

Verdankungen
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