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ANDRE F. LOTTER & ADAM HOLZER

Spatglaziale Umweltverhaltnisse im Sudschwarzwald:
Erste Ergebnisse palaolimnologischer und palao-
okologischer Untersuchungen an Seesedimenten

des Hirschenmoores

Kurzfassung

Limnische Sedimente aus dem Hirschenmoor, Stidschwarz-
wald, wurden bezuglich Pollen, Diatomeen und Geochemie un-
tersucht. Die untersuchten Ablagerungen, welche einen Teil des
Bollings, das Allerdd und einen Teil der Jingeren Dryas umfas-
sen, lassen Ruckschlusse auf die spatglazialen Umweltverhalt-
nisse im Untersuchungsgebiet zu: Die terrestrische Vegetation
entwickelte sich von einem lichten Birkenwald zu einem Kiefern-
Birkenwald, der durch den klimatischen Riickschlag der Jiinge-
ren Dryas aufgelichtet wurde. Die aquatische Flora bestand aus
oligotraphenten Wasserpflanzen, alkaliphilen und zirkumneu-
tralen Diatomeen sowie Chrysophyceae und Chlorophyceae.
Die Laacher See Tephra ist sowohl stratigraphisch wie auch
geochemisch gut nachweisbar, jedoch entspricht ihre stratigra-
phische Lage nicht dem wirklichen Zeitpunkt ihrer Ablagerung.
Nach der Ablagerung der Tephraschicht 128t sich eine leichte
Absenkung der mittels Index B berechneten pH-Werte feststel-
len, deren Ursache entweder mit der Vulkaneruption oder mit
der Pedogenese im Einzugsgebiet des ehemaligen Sees in Ver-
bindung gebracht werden kann. Die klimatische Abkuhlung
wahrend der Jungeren Dryas zeichnet sich in allen untersuchten
Parametern gut ab.

Abstract

Late-glacial environment in the southern Black Forest:
First results of paleolimnological and paleoecological stu-
dies on lake sediments of the Hirschenmoor.

A Late-Glacial limnic sediment core from Hirschenmoor, sou-
thern Black Forest (FRG), has been analyzed for pollen, diatoms
and geochemistry. The profile includes part of the Bolling, the Al-
leréd, and part of the Younger Dryas. The investigation allowed
a reconstruction of the Late-Glacial environments at the site.
The development of the terrestrial vegetation went from a spar-
se birch forest to a more dense pine-birch forest which was
eventually partially cleared during the climatic cooling of the
Younger Dryas. The lake was colonized by oligothrophic aqua-
tics as well as by alkaliphilous and circumneutral diatoms, Chry-
sophytes and Chlorophytes. The tephra of Laach has been well
evidenced stratigraphically and geochemically. However, its ac-
tual stratigraphic position does not correspond to the time of its
deposition. A slight decrease of the diatom-inferred pH-values
after the deposition of the tephra-layer was observed. Its cause
may either be linked to the volcano eruption or to pedogenesis.
The climatic cooling of the Younger Dryas is well evidenced by
all investigated parameters.
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1. Einleitung

Vergangene Umweltverhaltnisse in limnischen und ter-
restrischen Okosystemen kénnen mit Hilfe von ver-
schiedenen palédolimnologischen und palaodkologi-
schen Methoden rekonstruiert werden. Die Untersu-
chung von Umweltarchiven, wie z.B. von See- und
Moorablagerungen, erlangt dabei besondere Bedeu-
tung. Diese Sedimente speichern kontinuierlich diverse
Umweltparameter, welche wichtige Informationen, z.B.
Uber Vegetation, Klima, menschlichen EinfluB auf die
Umwelt usw., beinhalten.

Das Spatglazial beginnt mit dem Riickzug der lokalen
Gletscher, also vor etwa 16000 bis 14000 Jahren, und
geht nach dem letzten groBen Klimarickschlag, vor et-
wa 10000 Jahren, ins Postglazial (= Holozan) uber.
Dieser, aus quartargeologischer Sicht relativ kurze Zeit-
abschnitt, ist besonders interessant, da sich inihm groB-
raumige Umweltveranderungen abspielen, wie z.B. die
Wiederbesiedlung vorher eisbedeckter Gebiete mit
Pflanzen und Tieren.

Im Gebiet des Schwarzwaldes hat vor allem die Pollen-
analyse als Mittel zur Rekonstruktion der Vegetations-
geschichte eine lange Tradition (STark 1912, BROCHE
1929, LANG 1952, 1954, 1967, 1971). Dagegen sind aus
diesem Gebiet nur wenige Untersuchungen vorhanden,
welche neben den Pollen noch weitere subfossile Infor-
mationstrager (z.B. pflanzliche GroBreste, Algen, Geo-
chemie) in See- und Moorablagerungen zur Rekon-
struktion vergangener Umweltverhaltnisse bericksich-
tigen (OBERDORFER 1931, HOLZER & ScHLOsS 1981, HOL-
ZER & HOLZER 1987, 1988a, b).

Die vorliegende Arbeit soll einen Schritt in Richtung der
Erforschung von spatglazialen Umweltverhéltnissen im
Sudschwarzwald darstellen. Basierend auf den vorlie-
genden Ergebnissen sind weitere multidisziplinare Un-
tersuchungen an anderen Lokalitaten des Slidschwarz-
waldes in Bearbeitung.

2. Untersuchungsgebiet

Das Hirschenmoor liegt im sudlichen Schwarzwald, etwa 20 km
Ostlich von Freiburg (Abb. 1) in einer Hohe von 962 m liber NN
(MTB 8014 — 34322/53090). Zur Zeit des Maximalstandes der
Wiurmvergletscherung war das Untersuchungsgebiet vom Eis
bedeckt. Es befindet sich noch hinter der Morane des Titiseesta-
diums (LIEHL, 1981). Der geologische Untergrund wird von Pa-
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ragneisen gebildet, deren Mineralgehalt in weiten Grenzen vari-
iert.

Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge im Gebiet
liegt bei rund 1300 mm und die durchschnittliche Jahrestempe-
ratur betragt etwa 5° C, bei einer mittleren Julitemperatur von ca.
14° C und einer mittleren Januartemperatur von ca. —2° C.
Die heutige Mooroberflache umfaBt etwa 12 ha. Das Moor
zeichnet sich durch eine vorziiglich ausgebildete, nasse und
mehr oder weniger ombrotrophe Zentralflache aus (DIERSSEN,
1984), die von einem breiten Spirkengtirtel umgeben ist. In den
Randbereichen ist das Moor gestort, die alten Entwasserungs-
graben sind jedoch weitgehend zugewachsen.

BROCHE (1929), von dem auch das erste Pollendiagramm aus
dem Hirschenmoor stammt, gibt fiir die Randbereiche dieses
Verlandungsmoors eine Méchtigkeit von 8 m an, eigene Sondie-
rungen im Zentrum ergaben jedoch Tiefen von tiber 10 m.

3. Methodik

Im Herbst 1987 wurden im zentralen Teil des Hirschenmoors
zwei Sedimentprofile von je 50 cm Lénge und 5 cm Durchmes-
ser mit einem russischen Torfbohrer gestochen.

Die Stratigraphie der Ablagerungen wurde nach TROELS-SMITH
(1955) beschrieben und nach Entfernung der duBersten 5 mm,
welche erfahrungsgemas von jiingerem Sedimentmaterial ver-
unreinigt sein kénnen, wurden die Bohrkerne im Labor fiir die
verschiedenen Analysen beprobt.

Der Gesamtgehalt an organischer Substanz (Abb. 3) wurde mit-
tels Gewichtsverlust durch Verbrennung des Sediments bei
550° C berechnet.

Fir die Pollenanalyse wurde ca. 1 cm® des bergfeuchten Sedi-
ments entnommen und aufbereitet (vgl. LOTTER 1988). Pro Pro-
be wurden mindestens 600 Baumpollen ausgezéhlt. Die auf Ta-

Basel

Abbildung 1. Lage des Untersuchungsgebietes. Punktiert:
Schwarzwald. Zeichn.: F. WEICK

Ly

Abbildung 2. Laacher-See-Tephra in einem Bohrkern aus dem
Hirschenmoor. Foto: V. GRIENER

fel 1 (Beilage) dargestellten Kurven wurden auf der Basis
,100% = Z Baumpollen + Z Nichtbaumpollen® berechnet;
aus dieser Summe ausgeschlossen wurden die Pollen und Spo-
ren der Farne, Moose, Wasserpflanzen und die Algen. Das Pol-
lendiagramm wurde in Bio- oder Pollenzonen nach FIRBAS
(1949, 1954) und in Chronozonen nach MANGERUD et al. (1974)
und WELTEN (1982) resp. LOTTER & ZBINDEN (1989) unterteilt.
Fiir die Diatomeenanalyse wurde 0,5 cm® Sediment entnom-
men, nach BATTARBEE (1986) mit 30 % H»O, und 10 % HCI auf-
bereitet und pro Probe mindestens 350 Valven gezéhit. Die Be-
rechnungsgrundlage (100 %) der auf Tafel 1 dargestellten Kur-
ven bildet die Summe aller Diatomeen; ausgeschlossen wurden
hier die Chrysophyceae-Zysten und Malomonas-Schuppen.
Als Bestimmungsliteratur wurden KRAMMER & LANGE-BERTA-
LOT (1986) sowie die PIRLA-Photos (CAMBURN et al.
1984-1986) verwendet.

Fur die Geochemie wurde der zweite Bohrkern in Scheiben von
1 cm aufgeschnitten, bei 105° C getrocknet und dann in einem
Achatmérser staubfein gemahlen. Verascht wurde bei 550° C.
Titan wurde nach saurem AufschiuB mit Kaliumdisulfat mit Tiron
photometrisch bestimmt. Ein weiteres Aliquot wurde mit NaOH
eingeschmolzen und dann Silizium photometrisch mit Ammo-
niumheptamolybdat gemessen. Das amorphe Silizium wurde
ebenso nach Auszug mit 0,5 N NaOH (BLACK 1965) bestimmt.
Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgte nach AufschluB mit ei-
ner modifizierten Indophenolblaumethode (ALLEN 1974). Der
NaOH-Auszug (0,1 N) ist auf 1 g trockenen Torf pro Liter bezo-
gen.
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Die Bestimmung der restiichen Elemente erfolgte in einem
HNO;-H,SO.-AufschluB. Dabei kamen zur Anwendung: Polaro-
graphie und Inversvoltammetrie (Polarograph E 626 mit Elektro-
de E 623 von Metrohm) fiir Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Co und Mo; Flam-
men-AAS (SP9 von Philips) fur Na, K, Ca, Mg, Li, Mn, Rb und
Fe; Graphitrohr-AAS (SP9 mit PU9095 von Philips) fur Cr; Hy-
dridsystem (ML 75 von Berghof) fiir As; Spekralphotometrie fur
Al mit Aluminon und P mit Ammoniumheptamolydat.

Die Werte fir das Geochemiediagramm wurden mit einem PC
(Zenith) berechnet und einem HP 7570 Plotter gezeichnet. Im
Diagramm (Tafel 2, Beilage) findet sich neben den schraffierten
Kurven z. T noch die zehnfache Uberhéhung der entsprechen-
den Werte.

Herr P THOMAS, Karlsruhe, entwickelte das Plottprogramm, mit
welchem die Geochemie gezeichnet wurde. Frau M. KUMMER
besorgte die Reinzeichnungen der Pollen- und Diatomeendia-
gramme. Die Diatomeenanalysen konnten bei Dr. R. W. BAT-
TARBEE am Palaeoecology Research Unit des UCL in London
durchgefihrt werden. Dieser Auslandsaufenthalt des ersten Au-
tors wurde finanziell vom Schweizerischen Nationalfonds unter-
stlitzt. Den genannten Personen und Institutionen gilt unser
Dank.

4. Ergebnisse

4.1 Stratigraphie und Sedimentzusammensetzung
Das analysierte Profil Hi-1 weist die folgende, nach
TROELS-SMITH (1955) beschriebene Schichtfolge auf:
880-904 cm As3, Ld1, Tongyttja

904-910 cm Ld4, As+, Lso+, Feindetritusgyttja (leicht
tonig und diatomeenhaltig)

910-910.5 cm Ga4, Laacher-See-Tephra (Abb. 2)
910.5-920 cm Ld4, As+, Lso+, Feindetritusgyttja
(leicht tonig und diatomeenhaltig)

920-930 cm As2, Ld2, tonige Feindetritusgyttja

Die Kurve des organischen Sedimentanteils (Abb. 3)
bestétigt die obige Feldbeschreibung des Sediments
recht gut. Das Sediment ist karbonatfrei und zeigte kei-
ne Reaktion bei Behandlung mit HCI. Damit kann ange-
nommen werden, daB die restlichen Gewichtsprozente
den mineralischen Sedimentanteil widerspiegeln. Bei
910 cm befindet sich die markante Ablagerung der vul-
kanischen Asche des Laacher Vulkans (Abb. 2), welche
in verschiedenen limnischen Sedimenten des Schwarz-
walds eindeutig nachgewiesen wurde (Van Den Bo-
GAARD 1983). Sie ist deutlich gekennzeichnet durch ei-
nen starken Riickgang des organischen Anteils. Die
Tephra manifestiert sich aber auch unter und tiber der
optisch wahrnehmbaren Ascheschicht durch eine Zu-
nahme des mineralischen Sedimentgehalts im Bereich
zwischen 911,5 und 909,5 cm.

4.2 Pollenanalyse (Tafel 1, Beilage)

Die Pollenanalyse zeigt, daf3 die analysierten Proben al-
le spéatglazialen Alters sind. Die Einteilung des Profils in
Firsas-Pollenzonen (1949, 1954), welche von uns aus-
schlieBlich als regionale Biozonen verwendet werden
(vgl. LOTTER 1988, AMMANN & LOTTER 1989), erfolgte auf-
grund von Vergleichen mit anderen Diagrammen aus

dem Suldschwarzwald (LanGg 1952, 1954, 1967, 1971).
Aufgrund der Dominanz der Birke im Pollenspektrum
sowie der noch niedrigen Pinus-Werte stellen wir die
Sedimente zwischen 925-922 cm in die Bélling s.1. (Ib/
¢) Pollenzone. Die Ausscheidung einer Alteren Dryas
(Ic), wie dies oftmals in dieser Hohenlage aufgrund von
palynologischen und stratigraphischen Befunden még-
lich scheint, 1aBt sich an diesem Profil trotz der hohen
Anteile der Krauterpollen (v.a. Artemisia) nicht durch-
flhren.

Der Ubergang zur Allerdd (I1) Biozone wird durch die ab-
nehmenden NBP-Werte und die Zunahme von Pinus
charakterisiert. Mehrere Funde von Spaltéffnungen der
Kiefer bestatigen ihr Vorhandensein in der unmittelba-
ren Umgebung des Hirschenmoores. Das Allerdd (!1)
wird durch Pinus-Pollen dominiert (vgl. auch LANG
1963), bei einer Subdominanz von Betu/a. Der Sedi-
mentwechsel von toniger Gyttja zu Feindetritusgyttja bei
920 cm deutet auf grundlegende Veranderungen im
Einzugsgebiet des ehemaligen Sees.

Mit dem erneuten Anstieg der NBP (v.a. Artemisia) und
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Abbildung 3. Organischer Sedimentgehalt im Profil Hirschen-
moor Hi-1.
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von Juniperus beginnt die Jiingere Dryas (IIl) Biozone.
Sowoh! die Pinus- wie auch die Betula-Werte gehen et-
was zuriick. Der erneute Sedimentwechsel zu einer
Tongyttja bei 904 cm falit mit dem Wechsel in den Pol-
lenspektren zusammen.

4.3 Chronozonierung

Basierend auf den genannten litho- und biostratigraphi-
schen Ergebnissen haben wir versucht, eine Chronozo-
nierung nach MANGERUD et al. (1974) und LOTTER & ZBIN-
DEN (1989) vorzunehmen. Aufgrund des Fehlens von
14C-Daten aus dem Hirschenmoor wie auch aus dem
Siidschwarzwald insgesamt koénnen wir das Ende der
Bélling (B@) Chronozone um 12000 B. P. nicht eindeu-
tig festlegen. In Anlehnung an pollenanalytische Unter-
suchungen vom Urseemoor und vom Horbacher Moor
(LanG 1963, 1967, 1971) setzen wir vorlaufig den Be-
ginn der Allerdd (AL) Chronozone mit dem Anstieg der
Pinus-Kurve und dem Riickgang der Betula-Werte
gleich.

Der Beginn der Jiingeren Dryas (DR3) Chronozone um
11000 B.P ist mit der Lage der Laacher-See-Tephra
bei 910 cm Tiefe gegeben. Dieser spatglaziale Leithori-
zont wurde mehrfach und in verschiedenen Regionen
Mitteleuropas '“C-datiert und (hartwasserfehlerfreie)
Beschleunigerdaten an Pflanzenresten terrestrischer
Herkunft (LOTTER 1988, AMMANN & LOTTER 1989) bestiti-
gen das Alter von rund 11000 '“C-Jahren vor heute.
Aufgrund unserer Ergebnisse (vgl. hierzu Diskussion
uUber Laacher Tephra) bedarf diese Grenzziehung je-
doch noch eingehender Uberpriifung. Das Ende der

Jingeren Dryas (DR3) wurde im vorliegenden Profil
nicht erfaft.

4.4 Diatomeenanalyse (Tafel 1, Beilage, Abb. 4)

Das erarbeitete Diatomeendiagramm wurde in ver-

schiedene Biozonen, sogenannte Diatom Assemblage

Zones (DAZ) unterteilt. Diese Diatomeen-Zonen umfas-

sen Sgdimentschichten mit &hnlichem (qualitativem und

quantitativem) Gehalt an subfossilen Kieselalgen.

DAZ 1925-919 cm: Fragilaria construens — Achanthes
minutissima Zone mit F. brevistriata, Navicula mini-
ma, A. lanceolata, A. levanderi

DAZ 2 919-904 cm: Achnanthes minutissima — Ach-
nanthes levanderi Zone

DAZ2a919-910.25 cm: Navicula minima — Navicula la-
terostrata Subzone mit F. brevistriata, N. seminulum
Aulacosira italica var. valida '

DAZ 2b 910.25-907.25 cm: Fragilaria brevistriata ~ F.
construens Subzone mit F. brevistriata, A. italica var
valida .

DAZ 2c 907.25-904 cm: Nitzschia romana — Fragilaria
coqstruens Subzone mit A. italica var. valida, F. brevi-
Striata, Cymbella microcephala '

DAZ 3 904-885 cm: Fragilaria construens — Achnan-
thgs levanderi Zone mit Achnanthes minutissima,
Nitzschia romana, F. brevistriata, C, microcephala '

Anhand der ausgezéhiten Diatomeenproben wurde ver-

sucht, den Verlauf der pH-Werte im spatglazialen Hir-
schenmoor-See zu rekonstruieren. Die einzeinen Arten
wurden hierfir in pH-Klassen eingeteilt (HusTeoT
1937-1939, CHOLNOKY 1968) entsprechend gruppiert
sowie kumulativ aufsummiert. Mittels Index B (RENBERG
& HeLLBERG 1982) wurde dann der mutmaBliche pH-
Wert fiir die einzelnen Proben berechnet (Abb. 4). Die
Standardabweichung betragt hierbei + 0.3 pH-Einhei-
ten und wurde bei der graphischen Darstellung mitbe-
ricksichtigt.

Eine weitere kologische Gliederung wurde wie folgt
vorgenommen (vgl. Tafel 1, oben): Die subfossile Diato-
meenflora des Profils wurde nach Lebensformen in
planktische und periphytische Diatomeen gegliedert.
Das Plankton umfaBt alle frei im Epilimnion schweben-
den Kieselalgen, wahrend der Begriff Periphyton alle an
ein Substrat gebundenen Diatomeen beinhaltet (VoL-
LENWEIDER 1969). Zu den planktischen Diatomeen geho-
ren im vorliegenden Profil nur die folgenden Arten: Cy-
clotella comta, Cyclotella stelligera, Tabellaria floccu-
losa, Aulacosira italica var. valida (= Melosira italica
var. valida, SiMONSEN 1979), und Aulacosira islandica
ssp. helvetica (= Melosira islandica ssp. helvetica, Si-
MONSEN 1979). Den Hauptanteil bilden die periphyti-
schen Arten und unter diesen vor allem Vertreter der
Gattung Fragilaria.

4.5 Geochemie (Tafel 2, Beilage)

Das Chemiediagramm wurde aufgrund der Parameter
NaOH-Extrakt, amorphes Silizium und Stickstoff in drei
Diagrammabschnitte eingeteilt. Diese Parameter sind
eng an den organischen Anteil des Sediments gekop-
pelt und spiegeln damit die Produktionsverhéltnisse im
See und in seiner Umgebung wider. Einen zu diesen
Parametern spiegelbildlichen Verlauf zeigen die Para-
meter Asche, Silizium, Titan, Lithium, Kalium, Magne-
sium, Aluminium und Eisen. Sie reprasentieren die mi-
neralischen Einschwemmungen und sind damit Zeiger
fur offene Vegetationsverhaltnisse. In Abschnitt 2 ist der
organische Anteil hoher als in dariber- und darunterlie-
genden Abschnitten. Erist damit der Firbas-Zone |l (vgl.
Poliendiagramm Tafel 1, Beilage) gleichzusetzen. Auf-
grund niedriger Extinktionswerte des NaOH-Extraktes
und niedrigerer Stickstoffgehalte sowie leicht erhohter
Siliziumwerte im Bereich der Proben 916—919 146t sich
dieser Diagrammabschnitt nochmals unterteilen.

Der Diagrammabschnitt 2 wird durch die Laacher-See-
Tephra nur kurzzeitig unterbrochen. Mit der Tephra
kommt viel anorganisches Material in das Sediment, die
Kurven laufen danach aber mit gleichem Trend weiter.
Besonders deutlich zeigt der Anstieg der Na-Konzen-
tration die Lage der Tephraschicht, was vor allem durch
den niedrigen Hintergrund an Natrium erleichtert wird.
Bei den anderen Elementen, z. B. beim Magnesium, Ei-
sen oder Kupfer, findet hingegen ein Rickgang ihres
Gehaltes statt. Die Geochemie ermdglicht damit mit re-
lativ einfachen Mitteln den Nachweis der Laacher-See-
Tephra (HoLzer in Vorb.), was vor allem dort interessant



LOTTER & HOLZER: Hirschenmoor, Palaodkologie 11

sein durfte, wo diese Tephraschicht optisch nur sehr
schwierig erkennbar ist, wie z.B. in den Randbereichen
ihrer Verbreitung (Van Den BOGAARD 1983).

5. Diskussion

Die Abfolge im Pollendiagramm (Tafel 1, Beilage) lant
sich gut mit den Diagrammen aus dem benachbarten
Dreherhofmoor (LANG 1952) sowie mit denjenigen aus
dem Erlenbruckmoor (LANG 1952), Urseemoor (LANG
1971) und Horbacher Moor (LANG 1954), alle in ver-
gleichbarer Hohenlage, korrelieren.

Fur das Bdlling (Ib/c) nehmen wir eine Vegetation be-
stehend aus Birken-Bestdnden an. Die hohen Pollen-
werte heliophiler Krauter deuten jedoch darauf hin, da
diese Birken sehr locker gestanden haben, mit einem
ausgedehnten krautigen Unterwuchs. Aufgrund der Be-
funde vom Urseemoor (LANG 1971) nehmen wir an, daB
die Betula-Pollen hauptséchlich der Baumbirke zuzu-
ordnen sind. Der hohe mineralische Sedimentanteil
(Abb. 3) 128t auf eine betrachtliche Bodenerosion schlie-
Ben, die wohl durch einen liickigen VegetationsschluB
geférdert wurde.

Bei den Wasserpflanzen sind Laichkrauter (Potamoge-
ton spp.) und vor altem Myriophyllum alterniflorum cha-
rakteristisch fur diesen Zeitabschnitt, wobei letztere Art
auf ein oligotrophes und kalkfreies Gewasser schlieBen
|aBt. Das subfossile Auftreten von Pediastrum spp.
zeigt, daf neben den Diatomeen auch schon Griinalgen
den See besiedelten. Aufgrund der sehr niedrigen
Plankton-Anteile der Kieselalgen ist anzunehmen, daB
diese Chlorophyceen wahrscheinlich das Phytoplank-
ton zusammen mit Chrysophyceen dominierten.

Die neutralen pH-Werte (Abb. 4) wahrend des Boélling
(Ib/c) koinzidieren mit den erhohten Werten des minera-
lischen Sedimentanteils und weisen auf eine gute Puffe-
rung des Gewassers hin, wofir auch die Ca- und vor al-
lem die Mg-Werte (Tafel 2, Beilage) sprechen.

Das Allerdd (I1) wird gekennzeichnet durch die Einwan-
derung und die zunehmende Ausbreitung der Kiefer.
Damit verbunden nimmt der Anteil der heliophilen Krau-
ter ab und es machen sich vor allem Hochstauden (Fili-
pendula ulmaria, Sanguisorba officinalis, Apiaceae)
bemerkbar. Das Waldbild mag von lockeren Kiefern-
Birkenwaldern gepragt gewesen sein, wobei aufgrund
des hohen organischen Sedimentanteils (Abb. 3) auf ei-
nen dichteren VegetationsschluB und damit auch auf
weniger Bodenerosion als im Bélling (Ib/c) geschlossen
werden kann.

Der See wird immer noch von Laichkréautern und Myrio-
phyllum alterniflorum besiedelt, wobei im zweiten Teil
des Allerod (ll) Isoétes echinospora (= I. tenella) neu
hinzukommt. Die Ausbreitung dieser oligotraphenten,
submers in Uferndhe wachsenden Wasserpflanze wur-
de in Mitteleuropa verschiedentlich bereits im Verlauf
des Allerdd beobachtet (LANG 1955, WELTEN 1967).
Zusammen mit dem Sedimentwechsel von mineroge-
nen zu organogenen Ablagerungen macht sich einer-

seits eine Zunahme der planktischen Kieselalgen be-
merkbar (Tafel 1, Beilage), welche auf bessere klimati-
sche Verhdltnisse und eventuell auf ein leicht erhdhtes
Nahrstoffangebot schlieBen iaBt. Andererseits nimmt
gleichzeitig auch der Anteil der azidophilen Diatomeen
zu, wobei diese Koinzidenz hauptsachlich in der héhe-
ren Abundanz der planktischen und azidophilen Aula-
cosira italica var. valida zu suchen ist. Die ermitteiten
pH-Werte liegen im allgemeinen unter 7 und somit et-
was tiefer als im Bélling (Ib/c). In DAZ 2c fallen sie sogar
bis auf etwa 6,7 ab. Sie widerspiegeln die Abnahme im
Pufferungsvermdgen des Wassers, das hochstwahr-
scheinlich durch eine Abnahme der Alkalinitat im Zu-
sammenhang mit der fortschreitenden Pedogenese be-
dingt sein kann.

Die optisch gut erkennbare Schicht der Laacher-See-
Tephra (Abb. 2), die nach einigen Tagen bis maximal
Wochen dauernden Eruptionen (VAN DENBOGAARD 1983,
VAN DEN BOGAARD & SCHMINKE 1985) des Laacher Vul-
kans in weiten Teilen Zentraleuropas abgelagert wurde,
befindet sich im Hirschenmoor im obersten Drittel der al-

Tiefe
cm

880 T T T

890

900

910

920 -

930 | ! |

pH

Abbildung 4. Spatglaziale pH-Entwicklung im Hirschenmoor,
berechnet nach Index B (RENBERG & HELLBERG 1982).
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lerddzeitlichen Sedimente. Die Verwischung uber etwa
3 cm (vgl. Tafel 2, Beilage) kann erklért werden mit Bio-
turbation oder aber durch das Einsinken der schwereren
Glaspartikel in das lockere Oberflachensediment, wie
dies bei der rezenten Tephraablagerung des Mt. St. He-
lens Vulkans beobachtet wurde (EDMONDSON 1984, AN-
DERSON et al. 1984). Fiir dieses Einsinken der Tephra-
partikel in das weiche Oberflachensediment spricht
auch, daB die relativ schweren Elemente wie Zn, Ni, Co
usw. ein Maximum unterhalb der sichtbaren Tephra-
schicht haben. Eine Sortierung, bei welcher die leichte-
ren Glaspartikel, die oft sogar Gaseinschlisse aufwei-
sen, weniger tief einsanken als die Schwermetalle, ist
deshalb gut vorstellbar, und &hnliche Verhaltnisse las-
sen sich auch an anderen Lokalitaten feststellen (HoL-
zerin Vorb.). Die Lage der Laacher-See-Tephraim Se-
diment entspricht somit nicht unbedingt dem Zeitpunkt
der Eruption, und es ist mit einer dadurch bedingten
zeitlichen Unschérfe von einigen Jahrhunderten zu
rechnen. Damit wiirde sich auch der Umstand erklaren,
daf die Tephraschicht im Hirschenmoor und oft auch in
anderen organischen Sedimenten des Schwarzwaldes
vieltach in der Mitte der allerddzeitlichen Ablagerungen
gefunden wird, wahrenddem sie in karbonatreichen Se-
dimenten Siiddeutschlands und im Schweizer Mittel-
land, ins letzte Viertel des Allerdds (11) zu liegen kommt.
Interessant ist nun festzustellen, ob sich dieser Vulkan-
ausbruch auf die verschiedenen Okosysteme ausge-
wirkt hat. Aufgrund von vegetationsgeschichtlichen Be-
funden aus verschiedenen Gebieten Zentraleuropas
sowie aus anderen paldodkologischen Untersuchungen
im Zusammenhang mit Tephraschichten in Seesedi-
menten (EDMONDSON 1984) kann angenommen werden,
daf die terrestrische Vegetation, insbesondere die al-
lerodzeitlichen Kiefernwalder wenn lberhaupt, so nur
sehr kurzfristig beeintrachtigt wurden. Es liegen nur we-
nige Untersuchungen dber die Reaktion aquatischer
Okosysteme auf Vulkanausbriiche vor (WissmaR et al.
1982a, b, BAROSS et al. 1982, EDMONDSON & LiTT 1984).
Generell kann aber angenommen werden, daB litorale
und benthische Organismen durch die Bedeckung mit
der Tephraschicht mehr Probleme hatten als plankti-
sche Arten. Diese Annahme IaBt sich mit den vorliegen-
den Resultaten jedoch nicht erhirten (vgl. Tafel 1,
oben).

im Grénlandeis konnte eine enge Korrelation zwischen
dem Vorkommen von saurem Eis und europaischen
Vulkanausbriichen in historischer Zeit nachgewiesen
werden (STOTHERS & RAMPINO 1983), wobei vor allem die
Schwefelemission fiir die Versauerung des Eises ver-
antwortlich gemacht wird. Beim Ausbruch des Laacher
Vulkans, der sich bis anhin trotz guter Korrelationsmdog-
lichkeiten mittels Sauerstoffisotope  (Gerzensee-
schwankung, vgl. EicHER 1979) nichtim Gronlandeis hat
pachweisen lassen, muB es sich deshalb wahrschein-
lich um eine schwefelarme Eruption gehandelt haben,
welche hauptséchlich vulkanische Asche in die Atmo-
sphére gefordert hat.

Geht man davon aus, daB die Tephra in das Oberfla-
chensediment einsank, so stellt sich die Frage. wo sie
im Profil urspriinglich abgelagert wurde. An dieser Stelle
miiBte man daher nach inren Auswirkungen suchen.
Betrachtet man das amorphe Silizium (Tafel 2. Beilage).
so finden sich direkt Uber der Tephraschicht zwei Pro-
ben (909, 908 cm) mit leicht erhdhten Werten. Das Ver-
haltnis von Gesamt-Si zu amorphem Si wird relativ nied-
rig. Die durch die Tephra zusétzlich in den See gelang-
ten feinen Silikate wirkten sich unter Umstanden for-
dernd auf die Diatomeenentwickiung aus, was in einer
gréBeren Zahl von Diatomeen-Schalen resultiert haben
kénnte. Die Zunahme muB nicht sehr hoch ausfallen, da
Diatomeenschalen auch wieder autgelost werden kon-
nen (JORGENSEN 1955). Dieses amorphe Si-Maximum
entspricht auch einem Gipfel der P-Kurve. Geht man
noch ein wenig nach oben, so findet sich eine kleine Zu-
nahme der Na-Werte bei den Proben 805 und 906 cm,
was ebenso durch Teile der Tephra bedingt sein konnte.
Vorlaufig nehmen wir deshalb an, daB3 diese Tephralage
urspriinglich im Bereich zwischen 906 bis 909 cm abge-
lagert wurde; fiir genauere Aussagen sind jedoch weite-
re Untersuchungen notig (LoTTer et al. in Vorb.).

Die Wechsel in der Diatomeenflora am Ubergang von
DAZ 2b zu 2c (Tafel 1, oben), welche sich vor allem in ei-
ner Abnahme der alkaliphilen Arten duBern, missen
nicht unbedingt mit der Vulkaneruption in Zusammen-
hang stehen. Obwohl dieser Wechsel und die damit ver-
bundene leichte Absenkung der berechneten pH-Werte
genau in jenem Bereich liegen, wo wir die Eruption an-
nehmen kénnen, ist es ebenso denkbar, daB die Abnah-
me der Alkaliphilen zugunsten der Zirkumneutralen die
fortschreitende Bodenreifung unter den Pinus-Betula-
Waldern im Einzugsgebiet des ehemaligen Hirschen-
moor-Sees widerspiegelt. Der hohe organische Sedi-
mentanteil kdnnte hauptsachlich allochtonen Ursprungs
sein. Die dadurch zusitzlich in den See gelangten Nahr-
stoffe férderten in der Folge die Entwicklung des Phyto-
plankton (v.a. Chrysophyceen und Pediastrum).

Einen interessanten Verlauf in diesem Bereich zeigt die
P-Kurve. Vielleicht ist dies ein Ergebnis des Tephraein-
trages. P-Konzentrationen in Seesedimenten unterlie-
gen jedoch vielen Veranderungen und sind deshalb
sehr schwer zu interpretieren. Ein Maximum des Phos-
phors findet sich auch in den Diagrammen bei HoLzerR &
Howzer (1987). Allerdings hat die P-Kurve dort zwei
Gipfel, einen direkt beim Natrium-Gipfel und einen wei-
teren, etwas flacheren, wenige Zentimeter dariiber.
Die Juingere Dryas (lll) ist gekennzeichnet durch eine
Abkiihlung des Klimas. Dies hatte eine Absenkung der
Waldgrenze zur Folge, welche sich am Hirschenmoor
durch die Auflockerung der Kiefernwélder abzeichnet.
Heliophile Straucher (z.B. Juniperus, Salix spp.) wie
auch Krauter (Artemisia, Helianthemum, Thalictrum,
Chenopodiaceae) breiten sich dank dem groBeren
Lichtangebot wieder starker aus. Die Birke spielt keine
bedeutende Rolle mehr im Waldbild. Die Bodenerosion
setzt aufgrund der aufgelockerten Vegetationsbedek-
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kung nochmals sehr stark ein und spiegelt sich in einer
betrachtlichen Zunahme des mineralischen Sediment-
anteils (Abb. 3) sowie in der Zunahme der Einschwem-
mungszeiger wie z.B. Al, K, Mg, Fe (Tafel 2, Beilage).
Mit dieser Zunahme der erosiven Einwaschung von al-
lochtonem mineralischem Material andert sich auch die
Diatomeenflora nochmals grundlegend. Der Anteil der
planktischen Diatomeen nimmt stark ab (Tafel 1, oben)
zugunsten von Pediastrum und der Chrysophyceen.
Die alkaliphilen Arten nehmen ebenfalls wieder zu und
deuten auf ein hoheres Pufferungsvermégen des Was-
sers, wohl als Folge der erhdhten mineralischen Ein-
schwemmung (vgl. Kurven von Ca und Mg, Tafel 2, Bei-
lage).

Es ist ferner gut vorstellbar, daB dieser klimatische
Riickschlag nicht nur in einer starken Auflichtung der
Vegetation, sondern auch in einer langeren Eisbedek-
kung des ehemaligen Sees resultierte. Da das Eis zu-
erst randlich auftaut, werden litorale Arten (v.a. Fragila-
ria spp.) stark gefordert und planktische Diatomeen
durch das noch vorhandene Eis iber den offenen Was-
serflachen in ihrer Blite inhibiert (SmoL 1983). Obwohl
der geologische Untergrund des Schwarzwaldes vor al-
lem aus Urgestein besteht, finden sich in klimatisch kiih-
leren Phasen des Spatglazials im Hirschenmoor viele
alkaliphile Diatomeen (Tafel 1, oben). Die Dominanz
von alkaliphilem Periphyton, hauptsachlich von Fragila-
ria-Arten, scheint jedoch charakteristisch zu sein fir die
frihe Entwicklungsgeschichte sehr vieler Seen (Evans
1970, HAWORTH 1976, 1985, MARCINIAK 1979, 1988), so-
gar in Gebieten, deren Geologie nicht aus basischem
Karbonat, sondern aus saurem Urgestein besteht. Der
Grund hierflr kann in einem Konkurrenzvorteil dieser
Arten wahrend kalten Perioden liegen (SmoL 1983).
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Hirschenmoor (962 m)
Chemische Analysen

Werte auf Trockengewicht bezogen
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Beilage zu ROscH: Breitnau-Neuhof, Vegetationsgeschichte — carolinea, 47 (1989), Tafel 3 (Abb. 2a)
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Beilage zu RoscH: Breitnau-Neuhof, Vegetationsgeschichte — carolinea, 47 (1989), Tafel 3 (Abb. 2b)
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