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Pollenanalytical, Peat- and Sedimentpetrographical Investigations of a Telmatic Profile 
from the Share of Lake Constance near Gaienhofen *) 

MANFRED RÖSCH und WOLFGANG OSTENDORP**) 
mit einem Beitrag von EDITH SCHMIDT 

ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Profil vom Ufer des Bodensees bei Gaienhofen, dessen Oberkante 12 m 
über heutigem Mittelwasser liegt, und das die lithologische Abfolge: Sand, 
Alm, Radizellen-Cuspidata-Torf, Erlenbruchwald-Torf, durchschlickt und mit 
Sandlagen, enthielt, wurde quartärbotanisch und petrographisch untersucht. 
Als Hinweis auf frühere Pegelstände des Bodensees ergab sich lediglich, daß 
der See um 12.500 BP bereits unter 404 m NN abgesunken sein muß. Ein weite
res Absinken im Verlauf der Jüngeren Dryas unter 400 m NN ist wahrschein
lich. Weitere gesicherte stratigraphische Hinweise zur Pegelchronologie 
des Bodensee-Untersees im Holozän liegen derzeit nicht vor. So stützt sich 
die hypothetische Pegelkurve in der zusammenf asse~den Tabelle 1 lediglich 
auf Hinweise aus der Höhenlage prähistorischer Ufersiedlungen. Die Torf
bildung im Profil GAI 1 war im Holozän nicht kontinuierlich; vermutlich 
wurde sie klimatisch gesteuert: In Zeiten warmen und trockenen Klimas kam 
sie zum Erliegen. Ab dem Subboreal wurde der Standort in zunehmendem Maße 
vom Menschen beeinflußt. 

*) 
überarbeitete Fassung eines Vortrags auf der Hauptversammlung der DGMT am· 
14.0ktober 1987 in Malente 

**) Anschriften der Verfasser: Dr.M.RÖSCH, tandesdenkmalamt Baden-Württem
berg,Fischersteig 9, 7766 Gaienhofen - Hemmenhofen; Dipl.-Biol.W.OSTEN
DORP, Limnologisches Institut, Universität Konstanz, Fischersteig 9, 
7766 Gaienhofen - Hemmenhofen 
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Tab.1: Zur Hydrologie des Holozäns am Bodensee 
Late Weichselian and Flandrian levels of Lake Constance 
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Gai 1 - Gaienhofen Profil 1 

A core from the shore region of Lake Constance, approximate 12 m above the 
recent lake level, was investigated by pollen analysis, plant macrofossil 
analysis, chemical and petrographicalanalysis and by mollusc analysis. The 
deposits begin with sand at the basis of the core, followed by bog marl, 
fen peat with sphagna, and elder wood carr at the top. The deposition of 
sand took place before 12500 BP, the bog marl grew up between 12500 and 
approximate 1 Q500 and the fen peat between 10.500 and 10.000 BP. The forma
tion of elder wood carr in the holocene was frequently interrupted for long 
periods. The core indicates a lake level lower than 404 m a. s. l. since 
about 12.500 BP and a level lower than 400 m a.s.l. perhaps since about 
10.500. Up1 to now, indications for lake level fluctuations do come only 
from the positions of prehistoric lake-dwellings. On the basis of these 
data a hypothetical diagram of lake level fluctuations of Lake Constance 
was constructed. It was shown that wood carr growth took place only in 
times with rather wet and cool climate, especially since the Subboreal. 
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Beginning in this period, the carr was also affected by early man's acti
vities, for example. forest clearance which led to inwashing of eroded sand 
and silts. 
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1. Einleitung 
2. Material 
3. Methoden 
3.1 Pollenanalyse 
3.2 Torf- und sedimentpetrographische Untersuchungen 
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4.3 Petrographie 
5. Diskussion 
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5.2 Fazieswechsel an Hiatus 
5.3 Versuch einer umweltgeschichtlichen Rekonstruktion 
6. Literatur 

1. EINLEITUNG 

Säkulare Seespiegelschwankungen gelten seit GAMS & NORDHAGEN 
0923) als wichtige Indizien für Klimaveränderungen. Sie können 
aber auch durch tektonische Vorgänge oder menschliche Eingriffe 
ausgelöst worden sein. Durch unterschiedliche stratigraphische 
Beobachtungen an limnischen Litoralsedimenten werden sie zu
gänglich (AMMANN 1975). Oft ist aber eine klare Deutung strati
graphischer Befunde als durch Pegelschwankungen verursacht pro
blematisch, zumal die Spuren säkularer Schwankungen durch epi
sodische oder saisonale Hochwässer verwischt oder überformt 
sein können. 

Am Bodensee entstanden nach den Pionierarbeiten von WERTH 
(1914), BERTSCH (1929), ERB (1934, 1950) und SCHMIDLE (1942) 
für längere Zeit keine Arbeiten mehr auf diesem Gebiet. 
SCHREINER (1973, 1974) konnte mittels geologischer Geländeauf
nahmen die alten Vorstellungen im wesentlichen bestätigen. Die
se gehen von einem etappenweisen Absinken des spätglazialen 
Bodenseepegels auf den heutigen Stand aus. Die wichtigsten 
dieser Etappen sind die Stände von 416 m, 407 m, 403 m, 398 m 
und 395 m (Tab. 2). Der letzte, genau 394,7 m für den Untersee, 
ist der rezente Stand. Die Vorstellungen, wann diese Wasser
stände Bestand hatten, sind recht vage: Die drei Wasserstände 
über 400 m wurden ins Spä.tglazial gestellt. Der Stand von 398 m 
dokumentiert sich durch ein vielerorts deutlich sichtbares 
Kliff. Sämtliche mesolithischen Fundplätze am Bodensee liegen 
oberhalb dieses Kliffs. Daher wurde dieser Stand für das frühe 
bis mittlere Holozän angenommen. BERTSCH (1929) konnte diese 
Ansicht durch Pollenanalysen in der Radolfzeller Bucht unter
mauern. Für wechselhafte Pegelstände im Verlauf des mittleren 
und späten Holozäns liefern lediglich archäologische Beobachtungen 
über die Niveau prähistorischer Feuchtbodensiedlungen gewisse 
Hinweise (REINERTH 1932, SCHLICHTHERLE 1985, s. 22 ff., 
WINIGER & HASENFRATZ 1985, S. 226 ff.). 
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Tab. 2: Pegelstände des Bodensees im Spätwürm und Holozän 
(ergänzt nach K.BERTSCH, ERB, SCHMIDLE & SCHREINER) 
Hydrological changes during the Flandrian at Lake 
Constance (completed according to K.BERTSCH, ERB, 
SCHMIDLE & SCHREINER) 

Pegelhöhe Zeit Beleg 

416 Älteste Dryas Strandlinien, Schotterterasse 

407 Älteste Dryas Strandlinien 

403 Älteste Dryas Strandlinien,datierte telma-
bis Jüngere Dryas tische Ablagerungen 

398 späte Jünqere Dryas bis Strandlinien, datierter Kalk-
mittleres Atlantikum ·sil t, mesolith.Wohnpl. 

395 ab spätem Atlantikum bis Strandwälle, Kulturschichten 
Gegenwart um bis zu 3m 
um 395m schwankend 

An kleineren Seen des nördlichen Alpenvorlandes konnte man 
in neuerer Zeit für das Atlantikum und Subboreal Wasserstände 
wahrscheinlich machen, die tiefer lagen als die rezenten und 
die teilweise mehrfach ihr Niveau veränderten (Bieler See: 
AMMANN 1975, 1982, Nussbaumer Seen: RÖSCH 1983, vgl. auch 
JOOS 1982, 1987 und GAILLARD 1985). 

Im Sommer 1986 wurde bei Straßenbauarbeiten zwischen Gaienhofen 
und Hemmenhofen, etwa 100 m vom heutigen Ufer des Untersees 
entfernt, ein Torflager angeschnitten, womit der Anlaß zu die
ser Untersuchung gegeben war. 

2. MATERIAL 

Im mutmaßlichen Zentrum des erwähnten Torflagers wurde ein 
Profil entnommen, und zwar bis zu einer Tiefe von 1,10 m un
ter Straßenoberkante aus der Profilwand des Baggergrabens, 
von 1,10 m bis 3,20 m Tiefe durch eine Bohrung mit dem Russi
schen Torfbohrer von der Grabensohle aus. Die Kernposition lau
tet 

GemeinceGaienhofen, Lks. Konstanz, TK25 8319 öhningen 
r=98.195, h~82.230, OK~ 407,25 m (Höhe nach Angaben der 
Straßenbauverwaltung). 

Die topographisch€ und geländemorphologische Situation kann 
aus der Abbildung 1 entnommen werden. 

Das Material wurde von W.OSTENDORP lithostratigraphisch und 
petrographisch, von M.RÖSCH palynologisch und quartärbotanisch 
untersucht. Wie pedologisch-quartärgeologische Sondagen von 
R.VOGT (unpubl.) zeigen, tritt die nachfolgend beschriebene 
lithologische Abfolge am Untersee-Ufer zwischen Gaienhofen und 
Hemmenhofen mehrfach auf, und zwar stets auf dem gleichen Ni
veau. 

440 

I' m NN 
"'"' 430 :: ~ 
~ &'! 

11 II 

~"' 

420 

410 

400 

390 

Abb. 1 
Lage de! 
Positior 

3. MET 

3. 1 Po 

Relati 

3.2 To 

1. org 
ang 

2. Hum 
ang 

3. Hum 
ang 

4. Ca, 
PER 
ang 
sow 

5. Ges 
bin 
nac 
f V 



440 

m NN 
~ ~ &. 

430 i c z m i :z 
" " "' ~ 

:z z 
"i ~ E „ 
&. "' :ii ~ :::~ 0 

420 
·;;; 

~&i ~"ii -5 
"' "' "' ~.~ „ ~ „ 
c:: ~-~ - CL c ~ 

~ ~ „ „ „ 
~ „ N „ 

V1 .2 !:2 ~~ 

410 

400 c 
0 

"' -~ 
CL 

~ 
"' 390 

100 m 

Abb. 1 

Lage des Profils GAI-1 (Aufriß, Schnitt), schematisch 
Position of the profile GAI-1 and stratigraphic section 

3. METHODEN 

3.1 Pollenanalyse 

Relativanalyse (vgl. RÖSCH 1985b) 

3.2 Torf- und Sedimentpetrographische Untersuchungen 

1. organische Substanz: als Glühverlust (560°C, 8 Std.), 
angegeben als OS in % d.TS (Trockensubstanz) 
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2. Humifizierungsgrad: n.SPRINGER in SCHLICHTING & BLUME 1966, 
angegeben als HUM in % d.OS 

3. Humifizierungsart: n.WELTE in SCHLICHTING & BLUME 1966, 
angegeben als 0416 (dimensionslos) 

4. Ca, Mg, Sr: flammen-absorptionsspektrometrisch (Modell 
PERKIN-ELMER 3030 B) im HCl (20%ig)-sauren Aufschluß; 
angegeben nur GK (Gesamtcarbonat = caco3 +Mgco3 +SrC03) 
sowie die atomaren Quotienten Mg/Ca und Sr/Ca 

5. Gesamt-Phosphor: n.VOGLER (Molybdänblau-Methode) mit Ascor
binsäure als Reduktionsmittel im H2S04-sauren Aufschluß 
nach Glühen und H202-Behandlung; angegeben als Abweichung 
~ vom Erwartungswert 
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3. METHODEN 

3.1 Pollenanalyse 

Relativanalyse (vgl. RÖSCH 1985b) 

3.2 Torf- und Sedimentpetrographische Untersuchungen 

1. organische Substanz: als Glühverlust (560°C, 8 Std.), 
angegeben als OS in % d.TS (Trockensubstanz) 
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2. Humifizierungsgrad: n.SPRINGER in SCHLICHTING & BLUME 1966, 
angegeben als HUM in % d.OS 

3. Humifizierungsart: n.WELTE in SCHLICHTING & BLUME 1966, 
angegeben als Q416 (dimensionslos) 

4. Ca, Mg, Sr: flammen-absorptionsspektrometrisch (Modell 
PERKIN-ELMER 3030 B) im HCl (20%ig)-sauren Aufschluß; 
angegeben nur GK (Gesamtcarbonat = Caco3 +MgC03 +SrC03) 
sowie die atomaren Quotienten Mg/Ca und Sr/Ca 

5. Gesamt-Phosphor: n.VOGLER (Molybdänblau-Methode) mit Ascor
binsäure als Reduktionsmittel im H2S04-sauren Aufschluß 
nach Glühen und H202-Behandlung; angegeben als Abweichung 
S vom Erwartungswert 
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6. Gesamt-Eisen: n.OLSON (o-Phenanthrolin-Methode) im 
H2S04-sauren Aufschluß nach Glühen und H202-Behandlung; 
angegeben als Abweichung ö vom Erwartungswert 

7. Mikroskopische Untersuchung: Fraktionen 0,2 - 0,63 mm und 
0,63-2,0 mm, qualitativ 

8. Berechnung der Erwartungswerte von Fet und Pt: 
Es wird davon ausgegangen, daß die OS-Fraktion im Mittel 
a, die GK-Fraktion b und die GS-Fraktion c g Pt/kg enthält. 
Dann lautet der Erwartungswert von Pt einer beliebigen 
Probe 

Pt = a.os + b·GK + C·GS 

Die Gleichung besitzt nur 2 Freiheitsgrade, da GS durch 
100 - OS - GK ersetzt werden kann, also 

Pt = (a-c) ·OS + (b-c) ·GK + 100•c 

Durch multipel-lineare Korrelation erhält man die Koeffizien
ten (a-c), (b-c) und c, mithin auch a und b. 
Der wahre Pt-Gehalt einer jeden Probe unterscheidet sich vom 
Erwartungswert um die Differenz o 
Pt = Pt ~ { 

auf die in Kapitel 4.3.8 Bezug genommen wird. 
Bei der Ermittlung des Erwartungswertes von Fet wird ent
sprechend verfahren. 

Einzelheiten vgl. OSTENDORP 1989 (in Vorbereitung) 
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Tab. 3: Pollenstratigraphie von Gaienhofen GAI-1 
Pollen stratigraphy of the core Gaienhofen GAI-1 

PollenzonelTiefe Lithologie Bezeichnung Beschreibung Reg.Pollenz. 

1 1404,29-404,15 Sand Poaceae-Artemisia Poaceae-PD,thernophile Gehölze POA 
bis 10% 

2 1404,29-404,43 Alm Juniperus Juniperus-PD J 

3a 404,43-404,53 Alm Betula-Juniperus- PD Poaceae SO Betula-Juniperus- B 
NBP Salbe 

3b 404,53-404,73 Alm Betula-NBP PD Poaceae SD Betula-Salbc B 

3/4 404,73-404,75 Alm Ubergangszone Wechsel zu Pinus-PD BP, Hiatus 

4a 404,75-405,07 Alm, Torf Pinus 1 Pinus-PD, viel Sphagn p 

4b 405,07-405,15 Torf, sil tig Alnus 1 (Störungi) Alnus-PD,viel thernophile Störung 
Gehölze 

4c 1405,15-405,38 Torf Pinus 2 Pinus-PD,oben Zunahrre von Be- p 

tula, Therrrophile~ viel Sphagnun, Hiatus 

5 1405,38-405,50 Torf QM-Alnus KDQM-Alnus,ab viel Polypodia- QMf 
ceae, 'M2!1ig Sphagnum Hiatus 

6 1405,50~405,77 Torf Alnus-Fagus QM PD Alnus SO Fagus-QM F1 
Hiatus 

Chronoz. \ sid.Zeit 
a (ca.) 

eBL 
(mind~ 
lBL 
lBL/eAL 

eAl 
Al 
YD 
? 

YD 

mAT 15500-5000 

eSB 13500-3200 

w 
CO 
N 

7a \405,77-406,48 Torf ,Aruroor Alnus 2 PD Alnus SO Poaceae(oben KD (C2) ,CQ,BCFQ 1 SB-eSAJ (3200) 1800-0 
Poaceae ,NBP-Zun.) 
Corylus und QM um 10%, oben kei-IQ1 ,Hiatus 
ne Tilia,carp.abs.,Plant.lanc. 
kont. (ab Mitte) 

7b 406,48-406,53 Aruroor Quercus-Alnus-NBP 1 KD Quercus-Alnus ( 1 Horizont) Q1 eSA/m.5A 0-200AC 

7c 406,53-406,75 Allm:>or,Torf Alnus 3 PD Alnus SD Poaceae,Corylus, QBFCa 
Quercus, carpinus kont. m.5A 200-700 

8 406,75-406,93 Torf Quercus-Alnus-NBP 2 KD Poaceae-Alnus-Quercus Q2 mSA/1SA 700-1250 

9 406,93-407,04 Torf Alnus 4 PD Alnus, SD Poaceae PQca lSA 1250-1400 

10 407,04-407,25 Aruroor NBP-Quercus-Pinus PD Poaceae, SD Quercus,Cerea- PQq lSA 1400-1600 
lia,oben Pinus, 
Zunahrre Juniperus,Picea 

PD Prädominanz KD Kodominanz SD Subdominanz 
QM Eichenmischwald NBP Nichtbaurrpollen 

~ tJ:j ~ 
Ul ~ ..... 
f:'· ~ r'c 1 m 2, ~I ~ 1 ~ 1 

p, llJ rt tJ 11 -" p, t:h.Q t:l ""' 
ro ::i ro ro ro "'lll f-'·1-'lll • 
UlUl::l:>l°'l.QCOUJ(Df-'·Ul N ""'""'""'""' ru ruµm mm 0000 

< ""' ""' ro 
""'""' f"i o o ro tr1 
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4. ERGEBNISSE 

4.1 Lithostratigraphie 

Vereinfachte Profilbeschreibung (Tiefenangaben in m ü.NN): 
406,62 - 407,25 Erlenbruchwald-Torf 
406,48 - 406,62 quarzit. Fein- bis Mittelsand, teilweise 

405,38 -
405,06 -
404,29 
404,05 -

406,48 
405,38 
405,06 
404,29 

anmoorig 
Erlenbruchwald-Torf 
Radizellen-Bleichmoos-Torf 
Wiesenkalk (Alm) 
quarzit. Mittelsand 

4.2 Pollenstratigraphie, Chronologie 

Das Pollenprofil (Abb. 2) läßt sich in 10 Profil-Pollenzonen 
gliedern, die teilweise noch feiner unterteilbar sind (Tab.3). 
Diese werden nun mit der regi~nalen Pollenstratigraphie für 
das westliche Bodenseegebiet (LANG 1973, RÖSCH 1983, 1985a, 
1986, 1989a)korreliert (Tab. 3). Da die Chronologie dieser 
regionalen Biostratigraphie durch zahlreiche Radiocarbondaten 
bekannt ist, wird somit das Bildungsalter des hier untersuch
ten Profils ermittelt. Der palynostratigraphische Datierungs
ansatz wird durch 2 Radiocarbondaten aus dem oberen Bereich 
des Profils gestützt (Tab. 4). 

Tab. 4: Die Radiokarbondaten von Gaienhofen GAI-1 
Radiocarbon datings of Gaienhofen GAI-1 

T 
Labor-Nr. Niveau(ca.) Pollenzone Material Sigma 13C 14C-Alter BP siderisches 

Alter (a AC) 

Hd-10788 406,41-406,50 7a/7b-Q1 Holz -27,96 1920+55 - 0-180 

-10636 

406,83-406,93 8-Q2 Holz -29,85 1460+45 530-660 
-

Kalibration nach SWIVER & REIMER (1986) mit Referenzkurve von SWIVER & 
BECKER (1986). Angegeben ist der Altersbereich, für den bei Kalibration des 
2-Sigma-Intervalls mehr als 80%ige Wahrscheinlichkeit besteht. 
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4. 3 Petrographie 

Die Ergebnisse der torf- und sedimentpetrographischen Unter
suchungen sind in Abbildung 3 dargestellt. 

4.3.1 Organische Substanz (OS) 

Der als "organische Substanz" interpretierte Glühverlust 
schwankt zwischen 1,3 und 78,9% der TS. In den Sanden 6.1 bis 
6.3 erreicht er minimale, in den Torfen 4.6 bis 4.9 maximale 
Werte. 

4.3.2 Gesamt-Carbonat (GK) 

Der berechnete GK dürfte etwashöher liegen als der wahre Wert, 
da bei dem verwendeten Aufschlußverfahren sorptiv gebundene 
Erdal~alien mit erfaßt werden. GK beträgt in den Sanden 6.1 bis 
6.3 etwa 15% der TS, im Bereich der Carbonatkrustenschichten 
4.11 bis 5.24 liegt er zwischen 70 und 80% und in den Torfschich
ten im Hangenden bei etwa 5 bis 10%. Allerdings sind GK-Konzen
trationen unterhalb von etwa 10% nur zu einem geringen Teil par
tikulärem Carbonat zuzuschreiben, da die OS eine beträchtliche 
Austauschkapazität gegenüber divalenten Kationen besitzt (ca. 
200 mval/100 g bei pH 6, entspricht maximal 11 g Ca,Mg-Carbo
nat/100 g OS, vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). 

4.3.3 Gesamt-Silikate (GS) 

Die Differenz l = 100% - OS % - GK % wird als Gesamt-Silikat 
(hier vor allem: Quarzite, Gesteinstrümmer, Muscovi te, Feld
späte, Tonmineralien) interpretiert; der wahre Gehalt an klasti
schen Silikaten dürfte geringfügig niedriger liegen, da auch 
Metalloxide mit zu dieser Fraktion gerechnet werden. GS schwankt 
zwischen 1 bis 5% in der Carbonatkrustenzone und 80 bis 95% in 
den sandigen Schichten; auch im Bereich der Torfe kommen GS
Gehalte von 20 bis 50% der TS vor. 

4.3.4 Humifizierungsgrad (HUM) 

Der Anteil der NaOH-NaOxalat-extrahierbaren Huminstoffe an der 
gesamten organischen Fraktion wird als Humifizierungsgrad der 
Pflanzenstreu interpretiert. Die Mineralisationsgeschwindig
keit der Streu, und damit gleichzeitig ihr teilweiser Umbau 
in (extrahierbare) Huminstoffe ist von der Verfügbarkeit von 
Nährstoffen (Stickstoff, Phosphor) sowie von der Anwesenheit 
von Sauerstoff abhängig. Eine Verknappung der o2-verfügbarkeit 
tritt in hydromorphen Böden ein, so daß - konstante Nährstoff
versorgung vorausgesetzt -, ein verringerter HUM-Wert als Ver
stärkung "hydromorpher Merkmale" (höherer Grundwasserstand, ge
ringerer Grundwasserstrom, geringere vertikale Perkolation) in
terpretiert werden kann. So besteht in den Schilf-Niedermoor
böden im Wasserwechselbereich des Bodensee-Untersees eine signi
fikant negative Beziehung zwischen HUM und jährlicher Über
flutungsdauer (OSTENDORP 1988) .- HUM schwankt zwischen etwa 
5 und 30% der OS; die noch niedrigeren Werte der Sande 6.1 bis 
6.3 sind stark fehlerbehaftet und sollen hier nicht interpre
tiert werden. 
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4.3.5 Humifizierungsart (Q4/6l 
Der Quotient der Absorption der extrahierbaren Huminstoffe bei 
472 nm und bei 664 nm (Q 4 ; 6 l gilt als Maß für das vorherrschen 
von Grauhuminsäuren (Q4/6 <3), Braunhuminsäuren (Q4/6 = 4 - 5) 
oder Fulvosäuren (Q4/6 >5). Hohe Anteile an Fulvosäuren gelten 
als Hinweis auf eine geringe mikrobielle Aktivität in den Bö
den (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL 1984). 

In der gesamten Profilsäule oberhalb 404,32 m NN schwankt 
der Q4; 6 nur wenig zwischen 5 und 7. Die höchsten Werte werden 
in den Kalkkrustenschichten sowie in den Torfen4.8 bis 4.9 
(Radizellen-Braunmoos-Torfe) erreicht. 

4.3.6 Mg/Ca~Verhältnis (atomar) 
Die geologischen Ausgangsmaterialien der Sediment- und Boden
bildung im Unterseegebiet besitzen ein atomares Mg/Ca-Verhält
nis von 0,15 bis 0,30 fürp_eistozäne Geschiebe und etwa 0,8 für 
die Obere Süßwassermolasse (OSM) (OSTENDORP unpubl.) . Im Wasser
körper des Untersees beträgt das Verhältnis 0,31 (MÜLLER 1969a), 
im Sedimentporenwasser 0,45 (MÜLLER 1969b). Aufgrund der höheren 
Löslichkeit der Mg-Carbonate gegenüber Calcit besitzen biogen 
gefällte Carbonate ein Mg/Ca-Verhältnis von nur 0,005 bis 0,030. 
Anhand des Mg/Ca-Verhältnisses kann also eine Herkunftsbestimmung 
der Carbonatfraktion eines Sediments vorgenommen werden. - Das 
Mg/Ca-Verhältnis der Sande 6.3 und 6.2 liegt im Bereich 0,39 
bis 0,48, das der Carbonatkrustenschichten 4.11 bis 5.20 zwi
schen 0,012 und 0,025, während die Torfe und Sande im Hangenden 
wesentlich höhere Mg-Gehalte aufweisen (Mg/Ca = 0,11 - 0,56). 
Organische Substanzen binden Ca infolge Komplexbildung (Ca-
Huma te) wesentlich stärker als Mg (vorwiegend reversibel adsorp
tive Bindung), so daß dieses hohe Verhältnis zunächst überrascht; 
die Erklärung liegt wahrscheinlich darin, daß im hangwärtigen 
Bereich wesentlich mehr Mg als Ca ausgewaschen und mit dem Per
kolationswasser verfrachtet wurde, zumal Mg-Carbonate löslicher 
sind als Ca-Carbonate. Durch die selektive Entfernung des Ca 
aus der gelösten Phase kam es zu einer zusätzlichen Erhöhung 
des Mg/Ca. Anders als die OS adsorbieren Tonminerale beide 
Erdalkali-Ionen mit ähnlichen Selektionskoeff izienten (SCHEFFER 
& SCHACHTSCHABEL 1984), so daß der Mg/Ca-Quotient signifikant 
positiv mit GS korreliert ist (r=Oi747, « < 0,1%, n=20). Für 
GS = 100% ergibt sich Mg/Ca = 0,8b + 0,09, ein Wert, der in der 
Größenordnung des Ionenverhältnisses im Perkolationswasser lie-
gen dürfte. 

4.3.7 Sr/Ca-Verhältnis (atomar ·10-3 ) 
Seit den Untersuchungen von MÜLLER (1969a) ist bekannt, daß 
die lakustrisch gefällten Carbonate des Bodensees einen außer
gewöhnlich hohen Strontiumgehalt aufweisen. Die hohen Sr/Ca
Quotienten sowohl der Krümelkalke (0,8 bis 1,3) als auch der 
Molluskenschalen (1,2 bis 2,4) werden bedingt durch hohe Sr/Ca
Werte im Pelagialwasser des Bodensees (um 6), die ihrerseits 
durch die Verwitterung von Coelestin(Srso4 )-führenden Schich-
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ten des "Wettersteinkalks" im Einzugsgebiet des Alpenrheins 
hervorgerufen werden. Auch eiszeitliche Geschiebe und spät
glaziale Beckentone zeigen erhöhte Quotienten (0,94 - 1,30), 
während beispielsweise die OSM nur Werte um 0,40 aufweist 
(OSTENDORP unpubl.). - Die Sr/Ca-Werte der Sande 6.3 bis 6.1 
liegen zwischen 0,4 und 0,7; ihr Carbonatanteil dürfte damit 
teilweise aus der Molasse, teilweise aus glazialem Geschiebe 
stammen. Der Quotient nimmt nach oben ab, was darauf hindeuten 
könnte, daß hier der Molasse-Anteil nach oben hin ansteigt. 
In den Kalkkrustenschichten 4.11 bis 5.24 werden Werte zwi
schen 0,3 und 0,6 erreicht, was nach Maßgabe rezenter Ver
gleichsproben (Wiesenkalke, Fließwassertuffe: 0,20 - 0,32) 
für eine emerse Carbonatbildung ohne See-Einfluß spricht. In 
den nach oben folgenden Torfen erhöht sich das Sr/Ca-Verhält
nis auf Werte zwischen 0,7 und 1,2. Dies könnte das Resultat 
einer selektiven Ca-Lösung durch perkolierendes Grundwasser 
sein, da Calcit etwa 2,5 mal löslicher ist als Strontianit. 
Angaben über die Adsorptionseigenschaften der OS gegenüber Sr 
sind nicht bekannt geworden. 

4. 3. 8 Abweichungen Cp vom Erwartungswert Pt 

Während der Mineralisation der Pflanzenstreu wird Phosphor 
relativ zur OS angereichert, da die Streu in der Regel stark 
an P verarmt ist. In Niedermoor-Böden wird P vor allem als 
unlösliches und abbauresistentesinositol-Phosphat, daneben 
aber auch als P-Fe-Huminkomplex festgelegt. Das Ausmaß der 
P-Akkumulation hängt vom P-Gehalt der Streu, von der externen 
P-Versorgung (hier: Perkolationswasser) sowie von der internen 
P-Versorgung (Abbaugrad) ab. So weisen ombrotrophe Hochmoor
torfe einen Pt-Gehalt der OS von 0,2 bis 0,7 g/kg auf, während 
er bei minerotrophen Torfen bei etwa 0,5 bis 2 g/kg liegt 
(OSTENDORP 1988). In diesen Spannweitenbereich fallen auch die 
Bodenoberschichten landwärtiger Röhrichtniedermoore am Unter
see-Ufer. 

Nach dem eingangs erwähnten Verfahren wurde bei GAI-1 ein 
Pt-Gehalt der OS von 2,07 g/kg OS ermittelt, während GK 0,13 
und GS 0,90 g/kg enthalten. Das gewählte Modell erklärt 73% 
der Varianz der Pt-Einzelwerte (ohne Bef. 4.8.2). Insbesondere 
die Torfe sind mit über 2 g P/kg OS sehr gut P-versorgt. Eine 
unter dem Durchschnitt liegende P-Versorgung (negativeSp-Werte) 
wurde beispielsweise in den Schichten 4.10 - 4.9 (Beginn der 
Radizellen-Bleichmoostorf-Bildung) gefunden. Bei den überdurch
schnittlichen P-Anreicherungen fällt die Schicht 4.8.2 mit 
weit über dem Erwartungswert liegenden Konzentrationen (9,07 g 
P/kg TS) auf. Hier liegt möglicherweise eine lokale Fenr_ 
Phosphat-Fällung vor, wie sie auch rezent im Untersee-Uferbe
reich gefunden wurde. Für eine anthropogen bedingte P-Anreiche
rung (Brandrodung, Abfall-Lagerung, Fäkalien etc.) liegen keine 
Argumente vor. Weitere überdurchschnittliche P-Anreicherungen 
liegen am Ende der Wiesenkalk-Phase (5.5 - 4.11); ab 4.5 tre
ten positive o p-Werte häufiger auf, vermutlich verursacht durch 
die kolluviale Einschwemmung von Feinmaterial (Tonminerale) mit 
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hoher P-Adsorptionskapazität. Der Wechsel von negativen 6 -Wer
ten in 5.22 bis 5.18 über o -Werte nahe O (5.17 - 5.6) hin zu 
positiven G -Werten in 5.5 bis 4.11 kann als allmähliche Nähr
stoffanreicherung aufgrund von Bioakkumulation am Standort 
und/oder aufgrund von höherer P-Auswaschung im Sickerwasser
Einzugsbereich interpretiert werden. 

4. 3. 9 Abweichungen & Fe vom Erwartungswert Fet 

über das chemische Verhalten von Fe in Niedermoorböden ist 
wenig bekannt, so daß auf eine umweltgeschichtliche Interpre
tation verzichtet werden muß. Es sei lediglich auf die fast 
durchgängig negativen S -Werte in den Torfschichten 2. 1 bis 
4.3 bzw. die positivenc5'-Werte zwischen 4.4 und 4.9 hingewiesen. 
Die OS enthält 23,7 g Fet/kg, die GS-Fraktion 12,7 und die GK
Fraktion praktisch kein Fet (rechnerisch -0,2 g/kg). Das Modell 
erklärt 73% der Varianz der Einzelwerte. 

4.3.10 Mikroskopische Analyse 

Die Ergebnisse der qualitativen mikroskopischen Analyse der 
Fraktion 0,2 bis 2,0 mm sind in Tabelle 5 dargestellt. 

·rab.5: 
Ergebnisse der qualitativen mikroskopischen Untersuchung 
Results of the microscopical investigation 
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Der Sand 6.3 enthält einen höheren Anteil an klastischen Ge~ 
steinsfragmenten als die nach oben folgenden Sande 6.1 und 3; 
bei 6.1 spricht der hohe Anteil an Muscovit für die Herkunft 
aus Molassematerial. Die unteren Kalkkrustenschichten (5.24 -
5.22) besitzen einen größeren Gehalt an Quarziten, Muscovit und 
Gesteinsfragmenten als die oberen.- Die Karbonatkrusten bestehen 
aus sehr verschieden geformten, meist schuppen- bis platten
förmigen, kragen- oder knospenförmigen, teils aber auch dünn 
röhrenförmigen Strukturen mit stets glatter Außenfläche und 
spongiöser Binnenstruktur. An den Innenwänden haften oft Pflan
zenreste (Moosblättchen, Cuticula-Reste) , gelegentlich sind die 
Rippenstrukturen von grasartigen Blättern als Abdrücke erhal
ten. Es handelt sich damit um emers gefällte Wiesenkalke. Re
zente Krusten vergleichbarer Struktur wurden wenige Kilometer 
entfernt in Wangen gefunden (vgl. auch LANG 1973, S. 120 ff. 
und STARK 1925, 1927). - Bei den noch identifizierbaren pflanz
lichen und tierischen Resten überwiegen Schneckengehäuse und 
Molluskenschill sowie Ostracoden-Schalen, aber auch Moossten-
gel und -blätter und Chitinreste (u.a. Flügeldecken einer Lauf
käferart) treten fast überall auf. Der Wiesenkalk 5.22 enthält 
darüberhinaus zahlreiche Reste von Drepanocladus sect.-Adunca, 
sowie Früchte von Carex cf. hostiana, C. flava agg .. und Schoeno
plectus tabernaemontani. Characeen-Oogonien wurden nicht gefun
den. - Holzkohlen treten - soweit untersucht - nur in den Schich
ten 5.1 und 3, fernerin 2.4 und 2.1 auf. 

Der Torf im Liegenden bis 405,38 m kann als Radizellen
Bleichmoostorf mittleren Zersetzungsgrades angesprochen werden 
(Th Radizellen 2, LD 2, Tb sphagni 2 an; Ansprache nach TROELS
SMITH 1955). Die Sphagna gehören der Section Cuspidata an. 
Eine weitergehende Bestimmung war infolge schlechter Erhaltung 
nicht möglich. - Der Torf im Hangenden ist als Erlenbruchwald
torf zu bezeichnen. 

4.3.11 Mollusken des Wiesenkalks (E.SCHMIDT) 

Aus den Siebproben (Tab. 5) wurden die erhaltenen Mollusken
reste ausgelesen; es handelt sich um 

Succinea putris L. (Bef. 5.23) 
Punctum pygmaeum DRAP. (Bef. 5.5, 5.22, 5.23) 
Cochlicopa lubrica O.F.MÜLLER (Bef. 5.1) 
Vallonia pulchella O.F.MÜLLER (Bef. 5.1) 
Vallonia excentrica STERKI (Bef. 5.22) 
Euconulus alderi GRAY (Bef.5.1) 
Var.tigo genesii GREDLER (Bef. 5.22) 

Alle Arten sind heute weit verbreitet mit holarktischem oder 
eurosibirischem Areal; allein Vertigo genesii hat eine boreo
alpine Verbreitung mit zahlreichen rezenten Vorkommen in Skan
dinavien und Einzelfunden in der Schweiz, Bayern und Österreich 
(JAECKEL 1960). Alle Arten, mit Ausnahme von Vallonia excentri
ca, die trockenere Standorte bevorzugt, leben heute in kalk
reichen Sümpfen und nassen Wiesen. Die meisten der obengenannten 
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Arten wurden bereits von STARK(1925, 1927) in Wiesenkalken der 
Moore des Bodanrücks gefunden. - Reste von submers lebenden 
Mollusken des Bodensee-Litorals waren nicht enthalten. 

5. DISKUSSION 

5.1 Herkunft der schichtbildenden Materialien 

Die Sande 6.3 bis 6.1 stammen vermutlich aus Material der Obe
ren Süßwassermolasse und aus würmzeitlichem Geschiebe (hoher 
Mg/Ca, niedriger Sr/Caj; in 6.1 dürfte der Molasse-Anteil über
wiegen (sehr niedriger Sr/Ca, hoher Muscovit-Anteil, umgelager
te Pollen thermophiler Gehölze). Für das Tertiär typische Paly
nomorphen (GRONER 1986) wurden jedoch nicht beobachtet. Gleich
zeitig beginnt in 6.1 bereits Kalkkrustenbildung. Hinweise, daß 
6.3 bis 6.1 limnisch abgelagert oder umgelagert wurden, konnten 
nicht gefunden werden. 

Bei den Kalkkrusten-Schichten 4.11 bis 5.24 handelt es sich 
um Wiesenkalkausfällungen und nicht um Seekreide (Struktur, ge
ringer Sr/Ca, Landmollusken, Carex-Früchte, Moos-Reste, Flügel
decken-Reste von Laufkäfern) . Hinweise auf Einschwemmungen 
durch den See konnten nicht gefunden werden; auch das häufige 
Vorkommen von Muschelkrebsen kann nicht in diese Richtung ge
deutet werden, da Ostracoden auch in kleinen Wasserlachen vor
kommen können und eine ökologisch interpretierbare Artenliste 
(noch) nicht verfügbar ist. Die organischen Ablagerungen kenn
zeichnen aufgrund ihres hohen OS-Gehaltes (> 30%) und hohen 
GCa- und GSi-Anteils ein minerotrophes Hangmoor als Ablagerungs
stätte. Die Torfe lassen sich lithostratigraphisch folgender
maßen gliedern (in Klammern die differenzierenden Merkmale): 

I 4.9 - 4. 8. 1 
(HUM, Sr/Ca) 

II 4.7 - 4.6 
(OS, GSi, Sr/Ca, HUM, Mg/Ca, .5 p) 

III 4. 5 - 4.4 
(OS, GSi, Sr/Ca, HUM, Mg/Ca, S Fe) 

IV 4.3 - 4.2 
(OS, GSi, Mg/Ca) 

V 4 • 1 - 2.8 
(OS, GSi, HUM, Mg/Ca) 

VI 2.7 - 2.6 
(OS, GSi, Mg/Ca, S p) 

VII 2.5 - 2. 1 

5.2 Fazieswechsel an Hiatus 

Es konnten Hiatus bei etwa 404,75 m NN (H1, ca. 700 Jahre 
Dauer), bei 405,38 m NN (H2, ca. 4000 J.): bei 405,50 m NN 
(H3, ca. 2000 J.) sowie zwischen 405,77 und 406,25 m NN (H4, 
mehrere kürzere Hiatus unbekannter Dauer) festgestellt werden. 
Für H1 wird kein petrographisch feststellbarer Fazieswechsel 
sichtbar; dem H2 entspricht möglicherweise die hellbraune 
Torfschicht 4.8.2 mit hohen Silikateinschwemmungen und extrem 
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hohen Pt-Gehalten. H3 spiegelt den nur im HUM und Sr/Ca deut
lich werdenden Wechsel von Torfpaket I zu Torfpaket II wilider, 
H4 liegt vermutlich im Übergangsbereich der Torfpakete II und 
III. Insgesamt sind die lithologischen Fazieswechsel nicht 
sehr ausgeprägt, was für in etwa gleichbleibende Bildungsbe
dingungen spricht. 

5.3 Versuch einer urnweltgeschichtlichen Rekonstruktion 

Als sich im Spätwürrn (Stand VIII) des Rhein-Gletschers (SCHREINER 
1974) das Eis von der Halbinsel Höri abzulösen begann, konnte 
der im Nordwesten befindliche Eisstausee zwischen Eisrand und 
ansteigendem Hang der Höri nach Süden hin entwässern. Der Strom 
hinterließ bei etwa 410 bis 430 rn NN eine Steilstufe, die zwi
schen Gundholzen und öhningen überall zu verfolgen ist. An der 
Basis des Hanges wurden verschiedentlich fluviatile Sedimente 
mit nach Süd einfallender Schüttung angetroffen. Dabei wurden 
fallweise eiszeitliche Geschiebe oder Material der anstehenden 
Oberen Süßwasserrnolasse erodiert und miteinander vermengt wie
der abgelagert. Auf diese Weise entstanden vor mehr als 12.500 
Jahren die Sande 6.3 bis 6.1. 

Mit dem weiteren Abrücken des Gletschers vorn Festland wurde 
die Sohle der Vorflut tiefer gelegt (bis unter 404 rn NN) und 
damit sank auch der Spiegel des Gletscherstausees. Nun konnte 
hangbürtigesCa- und Mg-reiches Hangwasser das Gelände perkolie
ren, so daß es bereits um 12.500 BP zu massiven Wiesenkalkaus
fällungen kam. Die Wiesenkalke enthieltffizunächst noch hohe An
teile an silikatischen Klastika, was auf andauernde Erosions
vorgänge, mithin auf eine hangwärtig noch nicht geschlossene 
Pflanzendecke hindeutet (Wacholder-Sanddorn-Gebüsche mit Step
penrasen und Hochstaudenfluren). Sehr wahrscheinlich lag der 
Spiegel des Bodensees schon zu dieser Zeit unter 404 rn NN 
(Stand von 403 rn NN?). 

Um etwa 12.000 BP schließt sich d~Vegetation, der GS-An
teil nimmt stark ab (5.20, 5.19); in diese Zeit fällt ein lo
kal bedingt hoher Prozentsatz an Salix-, Cyperaceen- und Poa~ 
ceen-Pollen, so daß die lokale Vegetation vielleicht den Ha
bitus von Kalkflachmooren mit kleinen freien Wasserflächen 
(Ostracoden!) trug; die durch Großreste nachgewiesenen Arten 
(Sichelmoos, Drepanocladue oect. Adunca, Saumsegge, Carex cf. 
hosliana, Gelbe Segge, C.flava agg., Graue Seebinse, Schoe
noplectue tabernaemonlani) stützen diese Deutung. 

Die Kalkausfällungen dauerten ohne auffällige Änderungen 
bis etwa 10.400 BP (5.19 bis 4.11), womit sich innerhalb von 
gut 2000 Jahren, mit einer längeren Unterbrechung im Alleröd, 
rd. 77 cm Kalkablagerungen gebildet haben. Der GS-Anteil 
bleibt gering: vermutlich verhinderte eine geschlossene Vege
tationsdecke die Erosion der flachgründig verwitterten Böden. 

Fast übergangslos brach um 10.400 BP die Kalkfällung ab und 
es setzte Torfbildung (Radizellen-Cuspidata-Torf) ein. Die 
Torfe enthielten wesentlich mehr GS als die Schichten des Lie-
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genden; ob dies freilich als Zeichen verstärkter Erosion ge
deutet werden darf, muß offenbleiben. Die zunächst abgelagerten 
Torfe 4.9, 4.8.2 und 4ßj spiegeln eine Sphagnum-reiche Vegeta
tion wider (hoher Sphagnum-Sporen-Gehalt, geringer HUM). 

Der GS-haltige Torf 4.8.2 wurde in der Jlingeren Dryas in 
einer Umgebung ohne völlig geschlossene Vegetationsdecke ge
bildet, woraus erhöhte Erosionstätigkeit folgte. Die zonale 
Vegetation bestand seit dem Ende des Alleröd aus lichten Kie
fernwäldern. 

Im Holozän findet nur noch ein geringes, vielfach unterbroche
nes Torfwachstum statt (Tab. 4). Die Gründe hierfür liegen mög
licherweise im weiteren Absinken des Seespiegels auf zunächst 
398 m NN, dann auf 395 m NN oder tiefer (vgl. BERTSCH 1929); 
damit dürften sich auch die Quellhorizonte weiter seewärts ver
lagert haben. Darüberhinaus könnte das relativ warme Klima für 
die wiederholte Stockung des Torfwachstums verantwortlich gewe
sen sein. So kam es erstmals wieder im mittleren Atlantikum 
(RPZ QM), eventuell zur Zeit der Klimaverschlechterung Frosnitz/ 
Misox, kurzfristig zu Torfbildung. Zonale Vegetation waren Lin
denmischwälder mit in Einwanderung begriffener Buche. 

Erst in der Mitte des frühen Subboreals kam es wieder zu 
nennenswerter Torfbildung. Bezeichnenderweise geschieht dies in 
der Regionalen Pollenzone F1 (etwa 4600 bis 4300 BP, entspr. 
etwa 3500 bis 3000 BC), die zeitlich der Klimaverschlechterung 
Rotmoos 2/Piora entspricht. In dieser Zeit expandiert die Buche 
im gesamten südlichen Mitteleuropa (RÖSCH 1989b). Von den nach
folgenden Regionalen Pollenzonen C2 und F2 ist die erste sehr 
verkürzt und die zweite fehlt. Somit wurde während des subbo
realen Klimaoptimums zwischen 4300 und 3500 BP (etwa 3000 bis 
1800 BC) offenbar wiederum kein Torf gebildet. Torfwachstum fin
det anschließend wieder statt in den Regionalen Pollenzonen CQ, 
BCFQ und Q1, also ab 3500 BP; es geht, mit kürzeren Unterbrechun
gen, weiter pis in die frühe Neuzeit. Hier sei angemerkt, daß 
mit den Klimaverschlechterungen Löbben(etwa 1700 bis 1300 BC) 
und Göschenffl 1 (nach 1 000 BC) das holozäne Klimaoptimum zu Ende 
ging und nachfolgend keine längeren PhasEnmit sehr günstigem 
Klima mehr auftraten (FURRER & al. 1987). 

Ab dem Subboreal dürfte das Torfwachstum in zunehmendem Maße 
auch von menschlichen Eingriffen beeinflußt worden sein. D~e 
Ablagerungen sind gekennzeichnet durch sehr hohe GSi-Gehalte, 
die auf kolluviale Einschwemmungen zurückzuführen sein dürften. 
Auf ein häufigeres Auftreten waldfreier Plätze mit schütterer 
Vegetation deutet auch das Vorkommen von Getreidepollen und 
Artemisia hin. Im ersten vorchristlichen Jahrtausend werden die 
Einschwemmungen offenbar geringer. 

Der vorübergehende Rückgang der Erlenkurve in römischer Zeit 
legt Rodungen der Feuchtbodenwälder in der Uferzone nahe. Die 
umfangreiche Rodungstätigkeit (Holzkohlen in 3) führte offenbar 
zu massiver Bodenerosion. Sie begann zunächst mit leichteren 
Feinmaterialumlagerungen (4.1), ging später dann aber in schicht-
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flutartiqe Bodenbewegungen über (3), bei denen auch mittelsan
diges Material bewegt wurde. Der geringe GCa-Gehalt und das 
Fehlen von leicht verwitterbarem Musco~it in 3 deutet darauf 
hin, daß das Material aus einem verwitterten Unterboden stammt. 
In diese Schicht ragte auch eine umgestürzte Esche hinein, de
ren Holz zur 14c-Datierung verwandt wurde; allerdings ist eine 
klare Zuordnung des Baumstammes zu Bef. 3 nicht möglich. Die 
Migrationsvorgänge setzten sich bis kurz vor 700 AC in abge
schwächter Form fort. Die menschlichen Eingriffe dokumentieren 
sich auch in der Zunahme der Kultur-, Lichtungs- und Verhage
rungszeiger (Cereaiia,Plantago lanceolata, Artemisia, Pteridi-· 
um aquilinum, Juniperus u.a.); die Cyperaceen sind im Bereich 
eines Feuchtbodenwaldes ebenfalls als lokale Lichtungszeiger zu 
werten. 

Nach einer vorübergehenden Beruhigung zwischen etwa 700 und 
1300 AC kommt es zu erneuten Rodungen (Holzkohlen in 2.1 und 
2.4), begleitet von Erosionsvorgängen und einer Zunahme von 
Lichtungszeigern (lokal auch Cyperaceen): Der Uferwald wurde 
endgültig gerodet und durch feuchtes Extensivgrünland ersetzt. 
Um 1600 ACbricht das Pollenprofil ab. 
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