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Vegetationsentwicklung und -wandel im siiddeutschen Alpen-
vorland wéahrend des Wiirm
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Abstract

In the Wiirmian initially a triple change from Stadials to Interstadials is documented which
is characterized by a transition from forest steppes and cold steppes in the cold phases to bore-
al coniferous forest in the warm phases. Concerning the Middle and the Upper Wiirmian a
detailed chronology is still missing. The warmer phases of the Middle Wiirmian after the
Diirnten-Interstadial are, based on the pollen content, similar to the Stadials of the Early Wiir-
mian. This change in the climax vegetation of the Middle Wiirmian-Interstadials compared to
the Early Wiirmian-Interstadials is caused by the subsequent cooling. The data basis for the
Upper Wiirmian is extremely low. A key aim are further macro analyses especially regarding
the Middle Wiirmian.

Keywords: vegetation history, pollen analysis, macro-remains, Wiirmian.

Einleitung

Im siiddeutschen Alpenvorland sind schon seit langer Zeit einige Schieferkohlevorkommen
und untergeordnet auch Torfe pleistozinen Alters bekannt (z.B. PENCK & BRUCKNER 1909),
die aufgrund der Uberlagerung mit Morénen- und/ oder Schottermaterial teils als letztinter-
glaziale Bildungen bzw. jiinger oder dlter eingestuft wurden. Die anfinglichen paldobotani-
schen Studien solcher vegetationsgeschichtlicher Archive sind jedoch auf reine Artnachweise
ohne Einbettung in ein stratigraphisches Geriist beschriankt (z.B. SCHUSTER 1909). Die erste
belastbare, das Wiirm betreffende Pionierarbeit auf pollenstratigraphischer Basis geht auf
REICH (1953) zuriick. Bis dato ist eine betrachtliche Zahl an wiirmzeitlichen Pollenanalysen
durchgefiihrt worden. Umfassende vegetationsgeschichtliche Untersuchungen jedoch, welche
auch die Makrorestanalyse beinhalten und ein vollstindigeres Abbild der damaligen Vegeta-
tion ergeben, sind ausgesprochen rar.

Stand der Forschung

Nur wenige Profile enthalten eine kontinuierliche Abfolge, die vom Rif3-Wiirm-Interglazi-
al ausgehend unterschiedlich lange Zeitraume des Wiirm umfasst (Abb. 1). Zu nennen sind
GroBweil mit Ohlstadt (REICH 1953), Pfefferbichl (REICH 1953, FILZER 1967), Wurzacher
Becken (FILZER & GERMAN 1968, GERMAN et al. 1968, GRUGER & SCHREINER 1993),
Fliramoos (FRENZEL 1978, MULLER 2001, MULLER et al. 2003), Samerberg (GRUGER
1979a, b), Jammertal (MULLER 2000, 2001) und der schon auf 6sterreichischer Seite liegen-
de Mondsee (KLAUS 1987, DRESCHER-SCHNEIDER 2000). Das Profil Wildmoos (FRENZEL
& PESCHKE 1972, FRENZEL 1978) weist zwar auch eine Pollenfolge letzte Warmzeit —
Wiirm auf, allerdings mit groBBeren Hiaten. Wiirttemberg betreffend deckt das Pollendia-
gramm vom Fiiramoos (MULLER et al. 2003) die grofite Zeitspanne ab. Auf das Diirnten-
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Interstadial folgen hier noch je drei weitere Stadiale und wéirmere Intervalle. Auf bayerischer
Seite reicht das Samerberg-Profil (GRUGER 1979a, b) am weitesten in das Mittelwiirm. Nach
dem Diirnten folgen noch weitere kaltzeitliche Abschnitte. Im Mondsee-Profil reifit die Pol-
leniiberlieferung wéhrend des Diirnten-Interstadials ab (DRESCHER-SCHNEIDER 2000). Aus
der Erdinger Altmoranenlandschaft am Ortsrand von Hoérlkofen wurde in jiingster Zeit ein
Pollendiagramm mit einer Zeitscheibe von rund 50.000 Jahren innerhalb des Wiirm vorge-
stellt (STOJAKOWITS et al. 2015).

Desweiteren existiert eine Reihe von Analysen mit grofitenteils unsicherer wiirmzeitlicher
Stellung. Aus Oberschwaben wurden kurze Torfprofile bei Muttensweiler und Diirmentingen
von GOTTLICH (1960) analysiert. Fragmente des Wiirm sind vermutlich in den Bohrkernen
Ur-Federsee 1 und 2 reprisentiert (GERMAN et al. 1965, 1967). Die Vorkommen von Maien-
berg und Waltere (GOTTLICH & WERNER 1968) datieren sehr wahrscheinlich in das Wiirm,
was auch schon FRENZEL (1973) bemerkte. Pollenanalysen interstadialer Schieferkohlen bei
Wasserburg am Inn wurden von FRENZEL & JOCHIMSEN (1972) vorgelegt. PESCHKE (1983)
untersuchte interstadiale Schieferkohlen frith- und mittelwiirmzeitlichen Alters an den Loka-
litdten Antdorf, Breinetsried, Hofen, Pometsried und Schwaiganger. Ferner wurde von HOFLE
& MULLER (1983) ein Pollendiagramm mit einem interstadialen Abschnitt veréffentlicht. An
der deutschen Grenze wurde von STARNBERGER et al. (2008, 2009) am Osterreichischen
Salzachufer in Duttendorf ein hochglaziales LoBprofil mit insgesamt acht Proben palynolo-
gisch erfasst. Jiingst publizierten noch FIEBIG et al. (2014) ein Profil aus Neusillersdorf, das
vermutlich in MIS3 datiert.

Besondere Erwidhnung verdienen noch die an den Profilen Mondsee (OEGGL & UNTER-
FRAUNER 2000) und Samerberg (GRUGER 1979b) durchgefiihrten und ausgesprochen wert-
vollen Makrorestanalysen. Ferner soll in diesem Kontext die am Rand der Frinkischen Alb
gelegene Lokalitdt Mauern (BRANDE 1975) nicht unerwihnt bleiben.

Die nachfolgenden stratigraphischen Bezeichnungen Unteres Wiirm, Mittleres Wiirm und
Hochwiirm folgen CHALINE & JERZ (1984) und DOPPLER et al. (2011).

Vegetationsentwicklung im Unteren Wiirm

Der Kalterlickschlag im ausgehenden Rif3/Wiirm-Interglazial fithrt anfangs zu einer Auf-
lichtung der Koniferen-Bestinde und gipfelt schlieBlich in einer Verdringung durch heliophy-
tenreiche Formationen, der in Alpenrandnéhe waldlosen Zeit des 1. Frithwiirm-Stadials. Unter
den Nichtbaumpollen am hiufigsten sind in den meisten Profilen Poaceae und Cyperaceae
nachgewiesen, gefolgt von der weitaus geringer reprasentierten Gattung Artemisia. Andere
Vertreter offener Standorte wie Chenopodiaceae, Helianthemum, Thalictrum sowie Botrychi-
um und Selaginella selaginoides treten in unterschiedlichen Anteilen hervor. Mosaikartig sind
in die Steppenbiome in der Regel niederwiichsige Strauchbestinde eingestreut, die aus Taxa
wie Betula nana, Ephedra, Hippophaé rhamnoides, Juniperus und Salix zusammengesetzt
sind. Jedoch sind an Gunstlagen auch lichte Wialder anzunehmen, was durch die Makrorest-
funde vom Mondsee (OEGGL & UNTERFRAUNER 2000) angezeigt wird. Diese stammen
anfangs von Picea, spéter von Betula pubescens, B. pendula, Alnus incana, Pinus und Larix.
Am rund 100 m héher gelegenen Samerberg (GRUGER 1979b) ist erst gegen Ende des Sta-
dials wieder Betula spec. dokumentiert. Den Funden vom Mondsee zufolge sollten auch im
alpenferneren Alpenvorland Siiddeutschlands Bdume {iberdauert haben. Laut ZAGWIIN
(1989) ist wahrscheinlich eine Waldsteppe verbreitet.

Das erste Frithwiirm-Interstadial, das mit dem norddeutschen Brorup korreliert, setzt mit
einer Ausbreitung von Juniperus, Betula sowie meist auch Pinus ein. Nachfolgend formieren
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Abb. 1: Lage der vegetationsgeschichtlich untersuchten Lokalitéten.



borealen Nadelwdldern, tritt aber im ndrdlichen Alpenvorland zugunsten von Pinus zuriick.
Im Gegensatz zu Norddeutschland belegt die Prasenz thermophiler Gehdlze wie Carpinus,
Quercus und Corylus fur die beiden groflen Frithwiirm-Warmphasen eine wirmere Auspra-
gung (BEHRE 1989). In der Spitphase des Interstadials kommt es zu einem Riickgang der
Walddichte, was sich im Aufkommen von Heliophyten wie Artemisia, Helianthemum, Tha-
lictrum, Chenopodiaceen, Brassicaceen und Poaceen duBert. Ferner treten Offenlandzeiger
wie Botrychium und Selaginella im Pollenspektrum auf.

Zwei Taxa konnen im Kontext des Pollenspektrums vorbehaltlich als charakteristisch fiir
die ersten beiden Frithwiirm-Interstadiale gelten, ndmlich Bruckenthalia spiculifolia und
Picea omorika. Erstere Art ist bisher nur im Fiiramoos (MULLER et al. 2003) in den ersten
beiden Frithwiirm-Interstadialen mehrfach belegt und im Profil Horlkofen (STOJAKOWITS et
al. 2015) im zweiten Frihwiirm-Interstadial sehr vereinzelt gefunden worden. Ferner ist
Bruckenthalia in einem unverdffentlichten Pollendiagramm von Seibranz-Fischweiher (Maria
Knipping, schriftl. Mitt. 2016) mehrfach bestimmt worden. Die wenigen Fundstellen sind auf
mangelnde Kenntnis der Pollenmorphologie des Taxons bei dlteren Arbeiten zuriickzufiihren.
Gleiches mag fiir Picea omorika gelten bei oft zusétzlich erschwerten Bestimmungsbedingun-
gen infolge gequetschter und zerrissener Pollenkérner. Nachweise des Picea omorikoides-
Typs sind am Samerberg (GRUGER 1979a, b) in den beiden ersten Friihwiirm-Interstadialen,
am Pfefferbichl (REICH 1953, FILZER 1967) und im Pollendiagramm Grof3weil (REICH
1953) im ersten Interstadial und im Profil Horlkofen (STOJAKOWITS et al. 2015) im zweiten
Frithwiirm-Interstadial erbracht worden. Pollen- und teils auch makrorestanalytisch ist dieses
Taxon schon im Rify/Wiirm-Interglazial detektiert worden, so in Zeifen (JUNG et al. 1972),
Eurach (BEUG 1979) und am Samerberg (GRUGER 1979a, b). Beide Taxa haben in den bei-
den grofen Interstadialen der letzten Eiszeit ein groes Areal in Mitteleuropa und angrenzen-
den Gebieten besessen. So ist Bruckenthalia in Nordwestdeutschland z.B. im Brorup von
Osterwanna sowohl pollen- als auch makrorestanalytisch in einem Bereich in groen Mengen
nachgewiesen (BEHRE 1974), in Oerel ist die Art diskontinuierlich im Brérup und Odderade
sowie einmalig im Glinde im Pollenspektrum reprisentiert (BEHRE & LADE 1986). Ebenso
ist Picea omorika wihrend der beiden grofen Friihweichsel-Interstadialen in der norddeut-
schen Tiefebene verbreitet (z.B. BEHRE et al. 2005). Fiir das zweite Frithwiirm-Interstadial
kann in manchen Pollendiagrammen Osmunda als charakteristisch gelten. So ist das Taxon im
Profil Mondsee (DRESCHER-SCHNEIDER 2000) mit Beginn der Picea-Ausbreitung kontinu-
ierlich im niedrigen Prozentbereich im Pollenspektrum reprisentiert, im Fiiramoos (MULLER
2001, MULLER et al. 2003) ist sie ebenfalls kontinuierlich mit niedrigeren Anteilen vertreten.
In den Diagrammen Horlkofen (STOJAKOWITS et al. 2015) und dem inneralpin, &stlich von
Innsbruck gelegenen Unterangerberg (STARNBERGER et al. 2013) sind sogar bereichsweise
iiber 30 % Anteil bezogen auf die Grundsumme zu verzeichnen. Welche Art wie vergesell-
schaftet war, ist fraglich.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass im Unteren Wiirm ein zweimaliger Wechsel von
Stadialen und Interstadialen dokumentiert ist, welche durch den Wandel von Wald- und Kal-
testeppen in den Kaltphasen zu borealen Nadelwildern mit thermophilen Geholzen an Gunst-
standorten in den Warmphasen charakterisiert sind.

Vegetationsentwicklung im Mittleren Wiirm

Laut der Subkommission fiir Quartérstratigraphie (CHALINE & JERZ 1984) beginnt das
Mittlere Wiirm mit dem dritten Stadial. In dieser Kaltphase ist gemaf dem pollenanalytischen
Befund der Profile Jammertal (MULLER 2000), Fiiramoos (MULLER et al. 2003) und Horlk-
ofen (STOJAKOWITS et al. 2015) von einer flichenhaften Entwaldung auszugehen, was durch
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die drastische Abnahme der Gehdlzpollenwerte und gleichzeitigen Zunahme von Cyperaceen
und heliophytischen Kiltesteppenelementen angezeigt wird. Pollenfunde thermophiler Gehol-
ze wie z.B. von Corylus sind auf Umlagerungsvorginge bedingt durch die Erosion dlterer
Ablagerungen zuriickzufiihren, wie es auch GRUGER & SCHREINER (1993) fiir das Wurza-
cher Becken konstatieren. Am Samerberg (GRUGER 1979b) dhnelt das dritte Stadial sowohl
pollenfloristisch als auch von der Makrorestflora her dem zweiten Stadial. In der Umgebung
des Mondsees sind noch vereinzelt Biume gewachsen, wie z.B. Baumbirken und Kiefern
(OEGGL & UNTERFRAUNER 2000). Diesen Makrorestnachweisen zufolge sollten in klima-
tisch begiinstigten Lagen noch lichte Waldhaine vorgekommen sein.

Das von WELTEN (1981, 1982) benannte Diirnten-Interstadial diirfte mit dem norddeut-
schen Oerel iibereinstimmen (z.B. BEHRE in LITT et al. 2007). Aus Oerel liegen insgesamt
sechs “C-Datierungen mit konventionellen Altern zwischen 53.500 und 57.700 fiir diese
Warmphase vor (BEHRE & VAN DER PFLICHT 1992). Aus der Lokalitit Diirnten wurde von
WELTEN (1982) aus Sedimenten direkt im Hangenden des gleichnamigen Interstadials ein
konventionelles Radiokarbonalter mit 55.500 + 550 Jahren vorgelegt. Das Diirnten wird bei
vollstindiger Polleniiberlieferung mit einer von Betula, Hippophaé und Juniperus geprigten
Strauchphase eingeleitet. Die nachfolgende Ausbreitung von Pinus mit hheren Anteilen und
Picea mit niedrigeren Anteilen im Westen und von Picea und Pinus mit umgekehrten Domi-
nanzverhiltnissen im Osten gipfelt in einer lichten Wiederbewaldung. Im Profil Horlkofen
(STOJAKOWITS et al. 2015) hingegen sind anfangs offene Kiefern-Birkenwiélder, spéter lichte
Kiefernwilder mit Larche und wenig Fichte das Klimaxstadium. Larix ist im siidlichen
Alpenvorland generell den locker stehenden Nadelwaldformationen stark beigemischt. In
Norddeutschland ist Larix im dritten Interstadial nicht mehr verbreitet (WAGNER et al. 2015).

Das Hereinbrechen des vierten Stadials fiihrt zu einer Verdringung der aufgekommenen
Waldbestinde und teilweiser Substitution durch heliophytenreiche Formationen. Die weitere
Abfolge von Interstadialen und Stadialen ist unklar, da bisher nur wenige Pollenanalysen aus
dem Mittelwiirm existieren und folglich eine detaillierte Chronologie des Mittelwiirms im
siidlichen Mitteleuropa inklusive der Schweiz (BURGA & PERRET 1998, DRESCHER-
SCHNEIDER et al. 2007) noch aussteht. Die Vegetationsentwicklung ist zudem regional stark
differenziert. Ein wichtiger modifizierend wirkender Faktor sind Gletschervorstofe. So ist
z.B. aus dem Kemptener Becken im Bereich des Illergletschers eine vermutlich mittelwiirm-
zeitliche Vergletscherung datiert worden (LINK & PREUSSER 2005), die bis auf 10 km an die
hochglaziale Maximalausdehnung heranreichte. Es ist aber zu bemerken, dass der Illerglet-
scher als kleineres Gletschersystem relativ sensibel auf Klimaschwankungen reagiert und
somit im Vergleich zum beispielsweise wesentlich groferen Isar-Loisach-Vorlandgletscher
viel rascher vorgestoflen wie auch abgeschmolzen ist. Im Periglazialraum sind erhebliche Ero-
sions- und Akkumulationsvorgédnge (u.a. LoB) zu verzeichnen. Die starke Morphodynamik
schldgt sich in einigen Profilen in Gestalt umgelagerter Pollenkorner nieder.

Selbst in Norddeutschland und den Niederlanden mit einer Vielzahl von durchgefiihrten
Pollenanalysen ist die weitere weichselzeitliche Abfolge noch sehr unsicher. So ist lediglich
in stratigraphisch gesicherter Superposition liber dem Oerel das Glinde-Interstadial nachge-
wiesen, das aufgrund der reinen Torfbildung noch ein eigenstidndiges Interstadial darstellt
(vgl. BEHRE & LADE 1986, BEHRE in LITT et al. 2007). Die Existenz der in den Niederlan-
den ausgewiesenen Interstadiale, namentlich Moershoofd, Hengelo und Denekamp, ist frag-
lich, da pollenanalytisch teils nur undeutliche Signale fassbar sind und viele der Vorkommen
wohl auf zeitweilig lokal bessere edaphische Bedingungen zuriickzufiihren sind (vgl. VAN-
DENBERGHE 1985, VANDENBERGHE & VAN HUISSTEDEN 1989, BEHRE & VAN DER
PFLICHT 1992, BEHRE in LITT et al. 2007). Da die Vegetation dieser pleniglazialen Intersta-
diale dariiber hinaus stark dem pollenanalytisch rekonstruiertem Bild der Frithweichsel-Sta-
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Pinus und Picea verschieden zusammengesetzte, boreale Nadelwaldformationen. Ein Klima-
riickschlag, das sogenannte Montaigu-Ereignis, fiihrt zu einer Verringerung der Picea-Popu-
lationen und Zunahme der Offenlandanteile, aber auch zur Expansion von Pinus. Wie GRU-
GER (1989, 1995) bemerkt, ist der pollenanalytische Niederschlag der Klimaoszillation in
unmittelbarer Alpenndhe am groBten. So ist die Klimaverschlechterung in den Pollendiagram-
men GroBweil (REICH 1953), Pfefferbichl (FILZER 1967) und Samerberg (GRUGER 1979a,
b) deutlich représentiert. Mit der erneuten Klimabesserung wird Picea den bisherigen Unter-
suchungen zufolge in Bereichen iiber etwa 600 m {i. NN und zu den Alpen hin auch in tieferen
Lagen zur vorherrschenden Baumart. Im nordlichen Alpenvorland erlangt Pinus groflere
Bedeutung. Zeitweise kann sich auch Abies an den meisten Lokalititen schwach ausbreiten.
An klimatischen Sonderstandorten kommen sogar thermophile Geholze wie Quercus und
Carpinus vor. Die Einwanderung thermophiler Laubmischwaldgehdlze ist von Westen her
erfolgt, da in den westlichen Lokalititen deutlich hohere Anteile zu verzeichnen sind, wie am
Fiiramoos mit einem Maximum von 16 %, im Gegensatz zum Samerberg mit einem maxima-
len Anteil von rund 2 % (MULLER & SANCHEZ-GONI 2007). Akzentuierend kommt das
Ozeanititsgefille von West nach Ost hinzu. Ab der zweiten Hilfte des Interstadials ist Larix
starker am Aufbau der Wilder beteiligt.

Die Klimadepression des zweiten Stadials duBert sich alpenrandnah wieder in einer grof3-
flichigen Entwaldung. Mit abnehmender Hohenlage Richtung Norden ist eine graduell weni-
ger starke Auflichtung der Wilder evident. WELTEN (1981) sieht im siidlichen Alpenvorland
zwischen 300 und 700 m ii. NN Waldgrenzverhiltnisse verwirklicht. Im Vergleich zum ersten
Stadial sind die v.a. im siidlichen Alpenvorland verstirkt aufkommenden Kiéltesteppen deut-
lich reicher an Artemisia, woraus sich ein kontinentaleres Klima ableiten 1dsst (MULLER &
SANCHEZ-GONI 2007). Strauchgeholze wie Ephedra, Hippophaé rhamnoides, Juniperus
und Salix bilden erneut Bestinde. Am Mondsee (OEGGL & UNTERFRAUNER 2000) sind in
diesem Stadial wieder gewachsene Bdume durch Grofrestfunde belegt, anfangs Picea mit
Pinus cembra und Larix sowie spéter bei abgesunkener Waldgrenze Betula sect. nanae, auf
die Betula sect. albae, Pinus, Alnus viridis, Pinus cembra und Larix folgen. Vom Samerberg
(GRUGER 1979b) liegen im unteren Teil Nachweise von Picea (umgelagert?), Betula spec.
sowie Betula humilis vor, im oberen Teil treten bei deutlich erhohter Funddichte Pinus
(mugo), Juniperus, Betula nana, Salix spec. und Salix retusa hinzu.

Das 2. Frihwiirm-Interstadial setzt iiblicherweise mit einer Pionierwaldphase aus Betula
und Pinus ein. Mit der fortschreitenden Erwarmung in diesem Interstadial breitet sich Picea
aus. Es stocken je nach Standort verschieden zusammengesetzte Nadelwilder in der Land-
schaft. Mit Pinus und Picea vergesellschaftet ist auch Larix verbreitet gewesen. Vermutlich
kam auch Abies vereinzelt vor. Am Mondsee (DRESCHER-SCHNEIDER 2000, OEGGL &
UNTERFRAUNER 2000) ist dieses Taxon makrorestanalytisch bei zugleich sehr unregelméafi-
gen Pollenfunden belegt. Im Jammertal (MULLER 2000) weist Abies im jiingeren Teil konti-
nuierlich bis zu 2 % Anteil am Pollenspektrum auf. An Gunststandorten wuchsen noch ther-
mophile Gehodlze wie Carpinus und Corylus. Diese warmebediirftigen Taxa gelangen schon
in der Frithphase des Interstadials wieder in das siiddeutsche Alpenvorland, was das Vorhan-
densein nicht allzu weit entfernter Refugialstandorte, wie z.B. Sulzberg-Baden (WELTEN
1981) in der Nordwestschweiz, wihrend des vorangegangenen Stadials nahe legt. Die
anspruchsvollen Gehdlze erreichen schon im &lteren Teil der Erwdrmungsperiode Maximal-
verbreiterung, wonach dort das klimatische Optimum lokalisiert sein sollte (MULLER &
SANCHEZ-GONI 2007). Dabei herrscht ein dhnlicher Gradient wie im ersten Interstadial vor.
So liegt der Thermophilen-Hochstwert im Fiiramoos bei 20 % und am Samerberg bei 5 %.
Ebenso ist wieder ein der zunehmenden Hohenlage folgender Nord-Siid-Gradient hinsichtlich
der Koniferen-Dominanzverhéltnisse ausgepriagt. Alpenrandnah dominiert Picea in den
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diale dhnelt, sollte sensu CASPERS & FREUND (2001) besser von Intervallen gesprochen wer-
den und der Begriff Interstadial nicht verwendet werden. Dies trifft auch auf die Vegetations-
zusammensetzung der auf das Diirnten folgenden Mittelwiirm-Interstadiale im Vergleich mit
den Frithwiirm-Stadialen in Siiddeutschland zu. Dieser Wandel im Vegetationsbild der Erwér-
mungsphasen ist in der prinzipiell fortschreitenden Abkiihlung begriindet.

Im Fiiramoos-Profil (MULLER et al. 2003) sind drei mittelwiirmzeitliche Interstadiale bzw.
Intervalle reprisentiert, wovon das erste gemafl Radiokarbondatierung in das Glinde-Intersta-
dial verweist. Dem Pollenbefund nach herrscht dort eine offene Strauchsteppe mit Betula
nana, niederwiichsigen Juniperus-Exemplaren und Hippophaé rhamnoides vor, wobei auch
Betula alba nachgewiesen ist. Das zweite im Mittelwiirm liegende Interstadial konnte der vor-
liegenden “C-Datierung zufolge in das Moershoofd-Interstadial bei zugleich dhnlicher Vege-
tationsvergesellschaftung fallen. Kurz vor Abreif3en des Profils ist ein weiteres Intervall ange-
deutet. MULLER et al. (2003) verzichten bewusst auf eine Korrelation mit den Interstadialen
der niederldndischen Klassifikation und nennen diese neutral nach der néchst gelegenen Ort-
schaft Bellamont 1 bis 3.

Gemill zwei Radiokarbondatierungen ist im Pollendiagramm Breinetsried (PESCHKE
1983) ein Intervall représentiert, das in die Zeitscheibe des ,,Moershoofd-Interstadial* der nie-
derlédndischen Terminologie fillt. Es zeigt sich das Bild einer vorwiegend offenen Vegetation.
Wihrend der Optimalphase mit einem Baumpollenmaximum von 70 % ist an klimatisch
begiinstigten Standorten von lichten Waldinseln und aufgelockerten Wéldern auszugehen, wie
sie in der heutigen Waldtundra anzutreffen sind. Die Bestdnde werden vorrangig von Pinus
aufgebaut. Picea und Betula sind beigemischt. Die lokale Anwesenheit von Picea ist durch
HolzgroBreste im stark gepressten Bruchwaldtorf belegt.

Im Wurzacher Becken (GRUGER & SCHREINER 1993) ist ebenfalls eine weitere Erwér-
mungsphase denkbar, die sich in einer starken Zunahme der Pollenfrequenzen von Picea und
untergeordnet auch Pinus duBlert. Zugleich sind die Betula- und Hippophaé-Werte erhoht und
Larix-Pollen tritt erneut auf. Demgegeniiber steht eine Depression in den Kurven der Cypera-
ceen, Poaceen und von Artemisia. Eine Sukzession verschiedener Vegetationstypen hin zum
Wald ldsst sich aber nicht erkennen.

Im Profil Horlkofen (STOJAKOWITS et al. 2015) sind auch Vegetationsverdnderungen
registriert, die auf drei weitere Erwdrmungsphasen hinweisen. Zuerst ist ein Pinus-Gipfel aus-
gebildet bei gleichzeitig erniedrigten Werten verschiedener Nichtbaumpollentypen. Bemer-
kenswert sind die erneuten Larix-Funde. Insgesamt ldsst sich hierin das Vorhandensein eines
weiteren Interstadials vermuten. Nachfolgend ist im Horlkofen-Diagramm wieder eine stadia-
le Phase abgebildet, die bei kontinuierlicher Pollentiberlieferung das 5. Stadial reprasentieren
sollte. Die ndchste Erwdrmungsphase schldgt sich wiederum in einer kurzweiligen Pinus-
Expansion und entsprechendem Riickgang von Heliophyten und auch Cyperaceen nieder. Fer-
ner ist auch wieder Larix nachgewiesen. Darauf folgt ein Stadial. Kurz bevor der Torf in Lo8-
lehm {iibergeht, zeichnet sich ein weiteres Interstadial ab, das laut Datierung in das Denekamp
der niederldndischen Terminologie weist. Im Pollendiagramm Mauern (BRANDE 1975) ist,
belegt durch eine '“C-Datierung, ebenfalls ein Denekamp-Aquivalent reprisentiert.

Die bisherigen Analysen zeigen, dass in den beiden Erwdrmungsphasen nach dem Diirn-
ten-Interstadial noch eine schwache Ausbreitung von Pinus, Betula und z.T. auch Picea statt-
findet. Allerdings formieren diese Taxa nur noch kleinere, locker stehende Waldinseln.
Strauchbestinde werden von Juniperus, Hippophaé und Salix sowie von strauchféormigen
Betula-Exemplaren gebildet. Die offenen Verhéltnisse zur Zeit dieser Interstadiale werden u.a.
durch Funde von Selaginella selaginoides und Botrychium angezeigt.
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Fiir die mittelwiirmzeitlichen Stadiale ist von nahezu baumfreien Kéltesteppen auszuge-
hen, die z.B. hohe Anteile an Artemisia, Chenopodiaceae, Ephedra, Thalictrum und Poaceae
aufweisen. Sicherlich sind Striucher eingestreut. Die Kéltesteppen sind edaphisch und regio-
nalklimatisch verschieden zusammengesetzt (FRENZEL 1983) und je nach wechselnden
Standortverhéltnissen (Relief, Substrat, Kleinklima etc.) in ein kleinrdumiges Vegetationsmo-
saik gegliedert. So sind in Geldndedepressionen an Cyperaceen reiche Verndssungsfldchen
verbreitet. Im Gegensatz dazu stehen trockene Standorte auf Kuppen und Oberhdngen.

Aufgrund seiner lithostratigraphischen Bedeutung fiir den Beginn des Oberen Wiirm darf
der Bédnderton von Baumkirchen (inneralpines Inntal) mit den dariiber lagernden Vorstof3-
schottern nicht unerwdhnt bleiben. In dem Bénderton wurden insbesondere von FLIRI (z.B.
1970, 1971) sowie von FLIRI et al. (1971, 1972) Hélzer von Alnus viridis, Hippophaé rham-
noides, Juniperus, Pinus mugo und P. sylvestris radiokarbondatiert. Noch vorhandenes Rest-
material konnte von SPOTL et al. (2013) nachdatiert werden. Die Ergebnisse liegen zwischen
30.346 =204 und 31.351 + 303 konventionellen “C-Altern (kalibriert 33.800 bis 35.900 cal.
BP, 2-Sigma-Wahrscheinlichkeit), im Gegensatz zu den alten Radiokarbonaltern mit 28.300
bis 38.300 cal. BP. Anhand datierter Knochenfragmente der hangenden Vorstofschotter konn-
te der Zeitraum fiir den Beginn des Hochglazials bzw. Oberen Wiirm nach lithologischen Kri-
terien (CHALINE & JERZ 1984) auf ca. 32.000 bis 33.000 cal. BP eingeengt werden. Die am
Bénderton von Baumkirchen durchgefiihrte Pollenanalyse (BORTENSCHLAGER & BORTEN-
SCHLAGER 1978) weist auf eine an Artemisia, Chenopodiaceen und Grisern reiche Kélte-
steppe mit vereinzelten strauchigen Gehdlzen wie Pinus mugo, Betula nana, Hippophaé,
Juniperus und Salix hin.

Vegetationsentwicklung im Oberen Wiirm

Im Wiirm-Hochglazial ist gemél den Untersuchungen von STARNBERGER et al. (2008,
2009) und von Peschke (unpubl. Kurzbericht fiir das Bayerische Geologische Landesamt) im
nicht vergletscherten Bereich eine hochglaziale LoBsteppe ausgebildet, wie sie auch schon
von FRENZEL (1964a, b) flir Niederosterreich beschrieben wurde. Von Peschke haufig nach-
gewiesene Taxa sind Artemisia, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Helianthemum,
Thalictrum und Poaceae. LANG (1994) fiihrt noch das hiufige Vorkommen von Chenopodia-
ceen an. Die grof3flachige Ablagerung von Lo8 jenseits der grolen Flusstéiler und die Auf-
schotterung in den Télern selbst erschweren neben dem extrem kalt-kontinentalen Klima den
Pflanzenwuchs. An Gunststandorten sind Vorkommen vereinzelter niedrigwiichsiger Geholze
wie Betula nana, Pinus mugo, Juniperus und Salix-Arten wahrscheinlich, Baume jedoch sind
im Alpenvorland génzlich verschwunden.

Nach dem Niedertauen der Gletschermassen im ausgehenden Spéthochglazial erfolgt im
beginnenden Spétwiirm bzw. Spitglazial eine langsame Besiedlung der Rohbodenflichen
durch erste Pionierpflanzen. So ist in der Altesten Dryas eine baumlose Tundren-Vegetation
mit liickenhaftem Bewuchs verbreitet. Das Bolling wird typischerweise durch eine Strauchpha-
se mit Betula nana, Hippophaé rhamnoides und Juniperus eingeleitet. Daraufhin wandern
Baumbirken ein und schlieBlich gelangt auch Pinus sylvestris wieder in das Gebiet. Der Nach-
weis der Alteren Dryas gestaltet sich in vielen Profilen problematisch. Im Allerod beherrschen
lichte Kiefernwilder mit unterschiedlicher Beteiligung von Betula das Landschaftsbild. Gegen
Ende dieses vegetationsgeschichtlichen Abschnitts ist in einigen Profilen eine Lage Laacher-
See-Tuff detektiert worden, dessen Alter gemdfl den Warvenzahlungen im Meerfelder Maar
12.880 Jahre betrdgt (BRAUER et al. 1999). Die Jiingere Dryas, der letzte Kéltertickschlag vor
dem Holozén, fiihrt zu einer Waldauflichtung, die im nérdlichen Alpenvorland nur von gerin-
ger Intensitit ist, jedoch zum Alpenrand hin zusehends markanter wird. Der Ablauf der spét-
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glazialen Vegetationsgeschichte im Alpenvorland ist aufgrund zahlreicher Untersuchungen
relativ gut bekannt (z.B. BERTSCH 1961, SCHMEIDL 1971, BEUG 1976, MIELKE & MULLER
1981). Im alpenferneren Teil sind jedoch noch gréfere Liicken vorhanden.

Ausblick

Es sind auf wiirttembergischer Seite einige Profile analysiert, aber nicht verdffentlicht
(vgl. ELLWANGER et al. 1995). Weiter existieren im Rheingletschergebiet noch einige
bekannte Vorkommen, die von geologischer Seite her das Wiirm umfassen sollten, aber noch
nicht bearbeitet sind. Dies gilt sowohl fiir die Altmorénen- als auch die Jungmorinenland-
schaft. Auf bayerischer Seite sind z.B. in groBeren Tiefen des Haspelmoores oder auch im
Dinkelscherbener Becken wiirmzeitliche Bildungen zu vermuten. SchlieBlich sind alpenrand-
nah noch nicht untersuchte Schieferkohlevorkommen zu nennen. Zukiinftig waren Untersu-
chungen wiinschenswert, die insbesondere die Mittelwiirm-Chronologie weiter erhellen,
sowohl makrorest- als auch pollenanalytisch!

Zusammenfassung

Im Wiirm ist anfangs ein dreimaliger Wechsel von Stadialen und Interstadialen dokumen-
tiert, welcher durch den Wandel von Wald- und Kiltesteppen in den Kaltphasen zu borealen
Nadelwildern in den Warmphasen charakterisiert ist. Fiir das Mittelwiirm und das Hochwiirm
steht eine detaillierte Chronologie noch aus. Die Warmphasen des Mittelwiirm nach dem
Diirnten &hneln der pollenfloristischen Zusammensetzung nach eher den Frithwiirm-Stadia-
len. Dieser Wandel in den Klimaxformationen der Mittelwiirm-Interstadiale gegeniiber den
Frithwiirm-Interstadialen ist durch die fortschreitende Abkiihlung verursacht. Die Daten-
grundlage fiir das Hochwiirm ist ausgesprochen gering. Ein zentrales Desiderat stellen weite-
re Makrorestanalysen, insbesondere das Mittelwiirm betreffend, dar.
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