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Zum Geleit

Eine leistungsfähige Wissenschaft, Forschung und 
Technologie sind der Motor für Innovation und damit 
die Zukunftsfähigkeit eines Landes. Die kontinuierli-
che Generierung von Wissen wird durch die räumliche 
Nähe sowie die rege Kooperation und den Austausch 
zwischen der Johannes Gutenberg-Universität (JGU) 
Mainz, einer der forschungsstärksten Universitäten im 
Lande, und dem Römisch-Germanischen Zentralmu-
seum (RGZM) als international renommierter For-
schungseinrichtung begünstigt.

Dabei ist die Rekonstruktion der sich ständig wan-
delnden Natur beziehungsweise – ab dem Aufkommen 
des Menschen – der „Umwelt“ die Aufgabe verschie-
dener naturwissenschaftlicher Disziplinen. So sind 
für die Geistes- und Kulturwissenschaften die dabei 
erzielten Ergebnisse die Voraussetzung, noch einen 
Schritt weiter zu gehen und die Wechselwirkungen 
zwischen Menschen und „Umwelt“ zu untersuchen. 
Auf dem Feld der Umweltarchäologie und -geschichte, 
einer faszinierenden, noch relativ neuen Forschungs-
richtung, kommt man freilich nur in enger Zusam-
menarbeit mit einer Reihe von verschiedenen Fach-
disziplinen zu brauchbaren Ergebnissen. Dass diese 
gerade in der Zeit fundamentaler Veränderungen un-
serer modernen Welt von herausragender Bedeutung 
sind, versteht sich von selbst. Umso wichtiger ist die 
praktische Kooperation, die der vorliegende Band auf 

eindrucksvolle Weise demonstriert: Er spannt den Bo-
gen von der Einwanderung des modernen Menschen 
vor 40.000 Jahren bis zu den Wetterextremen des 21. 
Jahrhunderts und veranschaulicht die enge Beziehung 
zwischen Wetter, Klima und Menschheitsentwicklung. 
Neu dabei ist die grundlegende Erkenntnis, dass sich 
gesellschaftliche Krisen vor allem in den Jahren einer 
schwachen Sonne konzentrieren beziehungsweise mit 
Vulkanausbrüchen zusammengehen. Es zeichnet sich 
ab, dass in den Jahren schwacher Sonnenintensität die 
Sommer kalt und feucht sind und dass das Getreide 
nicht reif wird. Passiert das über mehrere Jahre hin-
weg, sind Hunger, Auswanderung, Konflikte und Seu-
chen die Folge. Dieses Muster lässt sich regelhaft von 
dem Neolithikum bis in die Kleine Eiszeit verfolgen.

Die vorliegende Studie dokumentiert nicht nur die 
an der JGU sowie am RGZM geleistete Arbeit, sie be-
legt auch, wie wissenschaftliche Kreativität durch inter-
disziplinären Austausch noch beflügelt werden kann. 
Das bedeutet: weg von konventionellen, individuellen 
und einzelwissenschaftlichen Forschungstätigkeiten 
hin zum breiter angelegten, fächerübergreifenden For-
schen, zu mehr Verständnis und schließlich hin zum 
interessierten Bürger. So wird nicht nur geschichtliches 
und geologisches Faktenwissen vermittelt, sondern die 
bewusste Auseinandersetzung mit Wissen und seiner 
Verortung gefördert. 

Mainz, im Februar 2009

 Universitätsprofessor Dr. Georg Krausch Universitätsdozent Dr. Falko Daim
 Präsident Generaldirektor 
 Johannes Gutenberg-Universität Mainz Römisch-Germanisches Zentralmuseum
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Einführung
In diesem Buch wird die Entwicklung des modernen 
Menschen in Mitteleuropa seit der Einwanderung vor 
40.000 Jahren im Kontext der Klima- und Wetterbe-
dingungen der jeweiligen Zeit betrachtet. Wetter- und 
Klimarekonstruktionen werden dabei aus Sedimenten 
der Maarseen in der Eifel abgeleitet, da die Ablagerun-
gen in diesen tiefen und sauerstoffarmen Seen jahres-
geschichtet sind und die Seesedimente das einzige Geo-
archiv darstellen, das in Mitteleuropa die letzten 40.000 
Jahre vollständig dokumentiert. Es gibt insgesamt 68 
dieser Maarseen, die zum Teil aber schon gegen Ende 
der Eiszeit ausgetrocknet waren; drei davon werden in 
diesem Buch vorgestellt: das Schalkenmehrener Maar, 
das Ulmener Maar und das Dehner Trockenmaar. Die 
hier abgelagerten Sedimente wurden durch Wetterano-
malien wie Hochwasserextremereignisse und kaltzeit-
liche Trockenphasen in die Maare eingetragen, zeigen 
aber auch über vulkanische Aschen die Aktivitätspha-
sen des Eifelvulkanismus. Die Vegetation ist über Pol-
len dokumentiert und die Seeökologie spiegelt sich in 
den Planktongemeinschaften wider.

Auf dieser Grundlage wird die Entwicklung der frü-
hen Menschen vor, während und nach der letzten Eis-
zeit vorgestellt. Es wird gezeigt, wie zunächst das Klima 
die Entwicklung der Vegetation steuerte, die die Nah-
rungsgrundlage für Mensch und Jagdwild darstellte. 
Weiterhin wird deutlich, dass mit der Neolithisierung 
seit 7000 vor heute Getreideanbau und Viehzucht do-
minierend die Landschafts- und Vegetationsstruktur 
beeinflussten. Mit Beginn der Eisenzeit vor 2800 Jah-
ren entwickelte sich der Bergbau und es entstanden be-
festigte Siedlungen, die nach der Eroberung durch die 
Römer intensiv ausgebaut wurden. Völkerwanderung, 

Blütezeit des Mittelalters, Kleine Eiszeit und preußi-
sche Wiederaufforstung sind weitere Eckpfeiler der 
Entwicklung bis zur heutigen Landnutzung. All diese 
Entwicklungen werden für den Groß raum der Maare 
dargestellt, da diese Prozesse sich in den Sedimenten 
abbilden. Die kulturgeschichtlichen Entwicklungen 
werden allerdings überregional betrachtet, ebenso die 
Steuerungsmechanismen von Klima und Wetterano-
malien. 

Informationen über die Aktivität der Sonne in der 
Vergangenheit werden aus dem 14C-Gehalt in Baum-
ringen hergeleitet. Beim Vergleich der Sonnenaktivität 
mit historisch belegten Krisenzeiten zeigt sich ein kla-
rer Zusammenhang. Historisch belegte Umbrüche wie 
die Keltenwanderungen, die Völkerwanderung oder 
das krisengeschüttelte 14. Jahrhundert fallen immer in 
die Zeit einer schwachen Sonnenintensität. Eiskalte, 
lange Winter und nasskalte Sommer mit Ernteausfall 
waren für reine Ackerbauern existenzbedrohend. Der 
Ausfall einer Ernte war schlimm, ein zweiter nach-
folgender nasskalter Sommer eine Katastrophe. Im 
dritten Jahr mit Ernteausfall in Folge brachen Hunger 
und Gewalt über die Menschen herein, in der Folge 
Seuchen und Auswanderung. All diese Entwicklungen 
werden an Fallbeispielen aus der Eifelregion darge-
stellt, die Schlussfolgerungen daraus aber überregional 
für ganz Mitteleuropa diskutiert. 

Das Buch verbindet so naturwissenschaftliche Re-
konstruktionen mit historischen und prähistorischen 
Dokumenten und zeichnet ein lebendiges Bild der 
Menschheitsgeschichte im Spannungsfeld der Klima- 
und Vegetationsentwicklung und einzelner Wetter-
extremereignisse.
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1
ie Eifellandschaft mit ihren Böden und Gesteins-
vorkommen ist eng mit Besiedlungsstrukturen 

verknüpft, denn Böden und Gesteine sind die Grund-
lagen für Landwirtschaft, Bergbau und Energiege-
winnung und bestimmen damit kontinuierlich die 
Standorte menschlicher Siedlungen – heute und in der 
Vergangenheit. In diesem Kapitel werden daher die 
grundlegenden Fakten erläutert, die nötig sind, um 
die Entstehung der Maare, die Eruptionsmechanismen 
und die Verteilung der Ausbruchszentren im Kontext 
der Entstehung des Rheinischen Schiefergebirges zu 
verstehen (Abb. 1.1 und 1.2). Alle im Text erwähnten 
geologischen Perioden und ihre typischen Gesteine in 
der Eifel zeigt der Zeitstrahl in Abbildung 1.3.

Morphologisch gesehen ist die Eifel ein Teil des 
Rheinischen Schiefergebirges, das sich in Linksrheini-
sches Schiefergebirge und Rechtsrheinisches Schiefer-

gebirge untergliedert (Abb. 1.1). Im Westen setzt sich 
das Rheinische Schiefergebirge in den Höhenzügen 
der Ardennen fort. Die im Linksrheinischen Schiefer-
gebirge gelegene Eifel bezeichnet das Gebiet, das von 
der Mosel, dem Rhein, der niederrheinischen Ebene 
und der luxemburgisch-belgischen Landesgrenze um-
schlossen wird. Südlich der Mosel schließt sich der 
Hunsrück an. Da hier nur ein Überblick über die Erd-
geschichte dieser Region gegeben wird, sei für genaue-
re Ausführungen auf die Literatur verwiesen (Walter 
1992, Meyer 1986, Landesamt für Geologie und 
Bergbau Rheinland-Pfalz 2005).

Die ältesten bekannten Gesteine des Rheinischen 
Schiefergebirges stammen aus dem Kambrium 
(545 – 495 Mio. Jahre vor heute; Abb. 1.2 und 1.3), als 
der Norden Europas von einem flachen Meer bedeckt 
war. In diesem Meeresbecken lagerten sich küstennah 
vor allem Sande und im Beckeninneren vor allem Tone 
ab, die sich nachfolgend zu Sandsteinen und Tonschie-
fern umbildeten. 

Das Devon (417 – 358 Mio. Jahre vor heute) war für 
die geologische Entwicklung des Rheinischen Schie-
fergebirges und somit der Eifel von entscheidender Be-
deutung. In dieser Zeit entstand der überwiegende Teil 
der heute an der Erdoberfläche anstehenden Gesteine 
in einem damals marinen Meeresbecken mit feinkör-
nigen Ablagerungen im Zentrum und quarzreichen 
Küstensanden am Rand. Die grobkörnigen Küsten-
sande verfestigten sich zu Quarziten und Sandsteinen, 
die feinkörnigen Beckensedimente zu Silt- und Tonst-
einen, die später zu Schiefern umgewandelt wurden. 
Diese Schiefer und Siltsteine sind die an der Erdober-
fläche am häufigsten anstehenden Gesteine in der Eifel.

Im Devon traten bereits die bis heute dominanten 
tektonischen Störungsmuster auf, die sich in NE-
SW-orientierten Verwerfungen sowie Mulden- und 
Sattelstrukturen mit gleicher Orientierung zeigen 
(Abb. 1.2). Eine tektonische Besonderheit stellt die Ei-
feler Nord-Süd-Zone dar. Innerhalb dieser Zone gibt 
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1.1  Gelände
modell des Rhei
nischen Schiefer
gebirges (Daten 
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es viele Mulden, in denen devonisches Kalkgestein aus 
küstennahen Riffen erhalten geblieben ist. Diese Kal-
ke bilden den Grundstoff für die Zementherstellung 
und sind zum Beispiel bei Gerolstein zu finden, wo 
diese Gesteine in dem tief eingeschnittenen Kylltal an 
den Talhängen anstehen. Die Gesamtmächtigkeit der 
verschiedenen devonischen Sedimente kann bis zu 
3000 m betragen, verursacht durch die lang andauern-
de Absenkung des Meeresbeckens zu dieser Zeit.

Gesteine des darauf folgenden Karbons (358 – 
296 Mio. Jahre vor heute) treten entlang des nördli-
chen Randes des Rechtsrheinischen Schiefergebirges 
auf, insbesondere entlang des Flusses Ruhr. In das 
Karbon fällt auch die erste Hebung und Verfaltung der 
devonischen Schiefer, da während der sogenannten 
Variszischen Gebirgsbildung vor etwa 300 Mio. Jah-
ren (Abb. 1.3) ein Gebirgszug aufgefaltet wurde, der in 
den folgenden Jahrmillionen dann größtenteils wieder 

abgetragen wurde. Die Reste des Gebirgszuges bilden 
Kern und Sockel für alle heute in Deutschland existie-
renden Mittelgebirge. Während der Variszischen Ge-
birgsbildung drangen über Störungszonen heiße Lö-
sungen mit stark angereicherten gelösten Stoffen aus 
der Tiefe in das Gebirge und imprägnierten das Um-
gebungsgestein. Aus diesen Lösungen sind Blei, Zink- 
und Eisenminerale ausgefallen, was zur Bildung von 
Erzadern führte. Diese Erzanreicherungen, die sich 
insbesondere entlang von Störungen bildeten, sind der 
Rohstoff für die Verhüttung von Blei, Zink und Eisen 
seit Beginn der Eisenzeit vor fast 3000 Jahren.

Nach der Variszischen Gebirgsbildung kamen im 
Perm (296 – 251 Mio. Jahre vor heute) Sandsteine und 
Tone unter terrestrischen semiariden Klimabedin-
gungen zur Ablagerung, gekennzeichnet durch eine 
typische rote Färbung, die diesen Sedimenten aus dem 
Unteren Perm den Namen „Rotliegend“ gegeben hat. 
Rotliegend-Sedimente sind heute im Saar-Nahe-Be-
cken, das sich südlich des Rheinischen Schiefergebir-
ges erstreckt, anstehend. 

In der nachfolgenden Trias (251 – 200 Mio. Jahre vor 
heute) lagerten sich im Eifelgebiet Buntsandstein und 
Muschelkalk ab. Der Buntsandstein ist vom Aussehen 
und der Entstehung ähnlich den Rotliegend-Sandstei-
nen, der Muschelkalk repräsentiert dagegen ein mari-
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nes Flachmeer mit biogenen Kalkablagerungen. Diese 
Ablagerungen, die in der Folge zu Kalkstein verfestigt 
wurden, haben früher mit hoher Wahrscheinlichkeit 
die gesamte Eifel bedeckt, sind aber mit der Hebung 
der Eifel im Tertiär erodiert worden, sodass sich die 
Gesteine des Muschelkalks heute nur noch in den tek-
tonischen Mulden der Eifeler Nord-Süd-Zone finden 
(Abb. 1.2).

Das Gebiet des Linksrheinischen Schiefergebirges 
war während des Juras (200 – 142 Mio. Jahre vor heu-
te) und der Kreidezeit (142 – 65 Mio. Jahre vor heu-
te) größtenteils Festland, sodass es dort zu keinen 
Ablagerungen kam oder die Ablagerungen bei der 
nachfolgenden Hebung im Tertiär größtenteils wie-
der abgetragen worden sind. Während des Tertiärs 
(65 – 2,6 Mio. Jahre vor heute) und des Quartärs (vor 
2,6 Mio. Jahre bis heute) entstand das heutige Land-
schaftsbild des Rheinischen Schiefergebirges. Mit der 
einsetzenden Hebung vor etwa 45 Mio. Jahren begann 
sich das Gewässernetz in das Gestein einzuschneiden. 
Beschleunigt wurde dieser Prozess durch das gleich-
zeitige Absinken der Niederrheinischen Bucht und 
den Einbruch des Neuwieder Beckens. Die so entstan-
denen Mäanderschleifen von Rhein und Mosel sind 
damit das Ergebnis eines Wechselspieles zwischen 
Aufstieg des Gebirges und Einschneiden der Flüsse.

Der Hebungsprozess verlief im Tertiär deutlich lang-
samer als im nachfolgenden Quartär, das in der Eifel 
durch regionale Hebungen von bis zu 300 m in den 
letzten 800.000 Jahren gekennzeichnet ist (Abb. 1.4). 
Ursache für diese ausgeprägte Hebung war eine Er-
wärmung der Erdkruste durch eine unter der Eifel be-
findliche heiße Aufwölbung des Erdmantels (Ritter 
& Christensen 2007), das heißt eine Aufwölbung 
der 1200-°C-Isotherme in etwa 80 km Tiefe (Abb. 1.5). 
Die damit verbundenen thermischen Ausdehnungen 
hoben auch die Erdoberfläche und öffneten dabei Stö-
rungen, die bereits während der Variszischen Gebirgs-
bildung angelegt waren.

Neben der oben beschriebenen Hebung verursachte 
die Anomalie im Erdmantel einen seit dem Tertiär ak-
tiven Vulkanismus, der viele noch heute landschafts-
prägende Schlackenkegel bildete, insbesondere in der 
Region um Kehlberg. Erst viel später, im Quartär, kam 
es ab 600.000 Jahren vor heute erneut zu Vulkanerup-
tionen, die die meisten Schlackenkegel der West- und 
Osteifel formten (Büchel & Lorenz 1982, Schmin-
cke 2007). West- und Osteifelvulkanismus lassen 
sich geochemisch gut voneinander unterscheiden 
(Abb. 1.5). So herrschte in der Westeifel basaltischer 
Vulkanismus vor, das heißt, die Magmen wurden di-
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rekt aus dem Mantel gefördert, während die Osteifel 
von sogenannten phonolithischen Eruptionen geprägt 
wurde. Phonolithe sind differenzierte Magmen, die in 
der Erdkruste lange Zeit in Magmenkammern einge-
schlossen waren, wo sich in einem langsam abkühlen-
den Magma dunkle SiO2-arme Minerale bildeten und 
CO2 sich in der Restschmelze anreicherte. Insbeson-
dere das CO2 baut einen großen Druck im oberen Teil 
der Magmenkammer auf. Vulkaneruptionen aus sol-
chen gasreichen, hoch differenzierten Magmen haben 
starke Explosionskraft und schleudern ihren Auswurf 
weit bis in die untere Stratosphäre (Schmincke 2007). 
Das daraus entstehende Gestein hat viele Gashohlräu-
me (Bims) und hohe Gehalte an Si, Ca, Na und K, das 
heißt eine phonolithische Zusammensetzung. Anhal-
tender CO2-Austritt im Bereich des Laacher-See-Vul-
kans nährt die Vermutung, dass der Vulkanismus in 
der Eifel bis heute nicht völlig erloschen ist (Büchel 
& Lorenz 1982, Rothe 2005, Schmincke 2007). Die 
Ursachen der Mantelaufwölbung werden nach wie 
vor intensiv untersucht. Eine der interessantesten Fra-
gen ist, wie sehr der sich über Eiszeitzyklen ändernde 
Auflastdruck des Weltozeans und der kontinentalen 
Eisschicht auf den plastischen Erdmantel einwirken 
kann.

Der Magmenaufstieg und die Geochemie des Mag-
mas lassen allerdings noch offen, ob sich ein Vulkan 
oder ein Maar entwickelt. Für die Maarentstehung 
gibt es eine zweite, wichtige Voraussetzung: Wasser 
in den obersten Gesteinsschichten. Eine Maarerupti-
on beginnt mit dem Zusammenstoß des aufsteigen-
den Magmas mit wasserführenden Gesteinsschichten 
(Abb. 1.6). Das Wasser im Porenraum der Sediment-
gesteine oder in den Klüften wird schlagartig vom 
flüssigen in den gasförmigen Zustand versetzt. Der 
dabei entstehende Druck sprengt das darüberliegende 
Gestein weg und das Magma schießt weiter empor, er-
reicht aber nicht die Erdoberfläche, sondern bleibt im 

1.6  Schemati
sche Darstellung 
der phreato
magmatischen 
Maarexplosion.
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Aussprengungskessel, wo es sich mit nachrutschen-
dem Gesteinsmaterial vermischt. Diese Mischung von 
Nebengestein und Magma dichtet den Kessel ab, bis 
sich genügend neuer Druck aufbaut, sodass wieder 
Material ausgeworfen werden kann. So brodelt das 
Gestein-Magma-Gemisch wochenlang vor sich hin, 
während sich der Kessel immer weiter vergrößert und 
in die Tiefe entwickelt. Diese Eruptionsform wird von 
Vulkanologen als „phreatomagmatisch“ bezeichnet 
und hinterlässt typische Strukturen: die Maare. 
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Limnologie

Seen sind aufgrund ihrer Beckenstruktur und des 
schützenden Wasserkörpers ausgezeichnete Sediment-
fallen. Besonders geeignet sind Maarseen, die aufgrund 
ihrer großen Tiefe mächtige Sedimentabfolgen auf-
nehmen können (Abb. 2.1). Sämtliches Material, das in 
den See eingetragen wird, wie vulkanische Aschen, wie 
auch im See gebildete Organismenreste, Einträge aus 
Bächen oder über die Luft, lagern sich ab und führen 
so über die Jahrtausende zur Verlandung des Gewäs-
sers. In der Eifel gibt es heute sieben offene Maarseen. 
Dies sind die drei Dauner Maare (Schalkenmehrener, 
Weinfelder und Gemündener Maar; Abb. 2.1) sowie 

das Holzmaar und das Pulvermaar bei Gillenfeld. Et-
was abseits im Südwesten der Vulkanzone liegt das 
Meerfelder Maar, im Osten das Ulmener Maar.

Die wasserchemischen Eigenschaften der Maarseen 
werden seit etwa 30 Jahren offiziell von Landesbehör-
den überwacht und sind wissenschaftlich gut erforscht 
(Scharf & Oehms 1992). Im Rahmen von Lehrveran-
staltungen der Johannes Gutenberg-Universität Mainz 
gibt es seit 2002 in einigen Maaren ebenfalls Wasser- 
und Bodenuntersuchungen. Dabei hat man in regel-
mäßigen Abständen mit einer Messsonde im See und 
direkt an entnommenen Wasserproben Temperatur, 
Sauerstoffgehalt, Leitfähigkeit, Redoxpotenzial, pH-
Wert, Strömungsgeschwindigkeit und Wassertrübe ge-

Limnologie der Maarseen  
und typische Sedimente

Klemens Seelos und Frank Sirocko

2.1  Luftbild des 
Weinfelder 
 Maares (ohne 
Zu und Abfluss) 
und des Schal
kenmehrener 
Maares im Hin
tergrund (mit Zu 
und Abfluss).
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messen (Abb. 2.2). Driftbojen dienten dazu, die Strö-
mungen im Maar verfolgen zu können. Die Ergebnisse 
zeigen, dass neben den primären Sedimentquellen vor 
allem die wasserchemischen Parameter Sauerstoffge-
halt, Nährstoffgehalt und Wasserschichtung für die 
Sedimentzusammensetzung am Seeboden entschei-
dend sind.

Generell gilt für alle Seen Mitteleuropas, dass sich 
durch die Sonneneinstrahlung ein Temperaturgra-
dient von oberflächennahen etwa 20 °C bis etwa 5 °C 
in Seebodennähe entwickelt (Abb. 2.2). Die stärkste 
Veränderung im Temperaturprofil wird Sprungschicht 
oder Thermokline genannt. Das Wasser oberhalb der 
Sprungschicht wird bei Starkwinden durchmischt, 
während das Tiefwasser nicht in die Zirkulation mit 
einbezogen ist. Der bodennahe Wasserkörper in tiefen 
Seen – wie den Maaren – verarmt dadurch an Sauer-
stoff, sodass keine Bodenlebewesen mehr existieren 
können, die den Seeboden durchwühlen. Die bis 1 mm 
mächtigen Jahreslagen bleiben dadurch unzerstört er-
halten. Wenn ein Bodenwasserkörper über mehrere 
Jahre hindurch nicht von Frischwasser durchlüftet 
wird, bildet sich ein sogenanntes Monimolimnion. 
Die Sedimente im Monimolimnion sind aufgrund 
der Umsetzung durch anaerobe Bakterien zu Sulfiden 
dunkelbraun bis schwarz gefärbt und durchgehend 
fein laminiert. Eine solche saisonale Jahresschichtung 
wird als Warve bezeichnet (Kap. 4).

Eine Gegenüberstellung der Temperaturprofile aus 
verschiedenen Maaren findet sich in Abbildung 2.3. 
Die Kurven zeigen, dass die Sprungschicht im Früh-
jahr deutlich höher liegt als im Spätsommer, da sich die 
Oberflächentemperatur durch die Sonneneinstrahlung 
zu Beginn des Jahres erhöht, das Tiefenwasser aber die 
Temperatur der höchsten Dichte (4 °C) behält. Dieses 
Muster im Temperaturverlauf ist für alle Seen Mitteleu-
ropas typisch. Mit einer deutlichen Abkühlung der Luft-
temperatur und dem Einsetzen stärkerer Herbstwinde 
im Oktober beginnt die Vollzirkulation im See. Das 
Oberflächenwasser wird über den Kontakt mit der Luft 
abgekühlt und sinkt in die Tiefe. Sobald der Wert der 
maximalen Dichte erreicht ist (bei 4 °C), hat der gesam-
te See eine einheitliche Temperatur. Weitere Abkühlung 
führt zu einer Überschichtung mit Kaltwasser, das letzt-
endlich gefriert und das Tiefenwasser vom Sonnenlicht 
abschirmt. Alle Seen der gemäßigten Breiten sind somit 
dimiktisch, das heißt, sie werden im Frühjahr ebenso 
wie im Herbst vollständig durchmischt.

2.2  Schemati
sche Darstellung 
der vertikalen 
Wasserschich
tung, der Tempe
ratur, der Leitfä
higkeit und des 
Sauerstoffgehal
tes in Maaren.

2.3  Vertikale Temperaturprofile der untersuchten Eifelmaare 
(gemessen im 50cmIntervall mit einer AmelMesssonde).
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Die Messungen im Holzmaar zu unterschiedli-
chen Jahreszeiten (Mai und September) in den Jahren 
2004 und 2007 zeigen deutliche Verschiebungen der 
Sprungschicht im Jahresgang. Die Werte im Ulmener 
Maar vom September 2005 dokumentieren sogar die 
Ausbildung einer doppelten Sprungschicht. Die dün-
ne obere Sprungschicht (2,5 – 4 m) hat sich aufgrund 
einer längeren Warmphase im Spätsommer des Jahres 
2005 zusätzlich gebildet. Die untere Sprungschicht in 
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8 –14 m Tiefe ist außergewöhnlich tief für ein Maar 
dieser Größe. Diese extreme Tieflage der Sprung-
schicht hat ihre Ursache in der Wasserentnahme an 
einer Brunnengalerie auf der Ostseite des Ulmener 
Maares. Diese Brunnen fördern ein Uferfiltrat und 
entnehmen jährlich ungefähr 740.000 m3 Wasser, die 
einerseits das Umland von Ulmen, andererseits auch 
die Stadt Cochem mit Trinkwasser versorgen (Quelle: 
Kreiswasserwerk Cochem, geschätzte Entnahmemen-
ge für 2007).

Die Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklung des Sauer-
stoffgehaltes und der Sauerstoffsättigung. Sowohl das 
Schalkenmehrener Maar als auch das Holzmaar sind 
durch deutlich erhöhte Sauerstoffgehalte im Bereich 
der Sprungschicht gekennzeichnet, wobei die Sauer-
stoffsättigung dort sogar einen Wert von über 100 % 
erreicht. Die Sauerstoffproduktion in dieser Tiefe wird 
von Diatomeen (Kieselalgen) verursacht, die durch 
Fotosynthese zusätzlichen Sauerstoff produzieren. 
Damit übersteigt die Sauerstoffkonzentration die tem-
peraturabhängige physikalische Sättigung des Wassers 
und es werden Werte über 100 % erreicht. Die fisch-
reiche Sprungschicht ist damit nicht nur durch einen 
Temperaturabfall gekennzeichnet, sondern auch durch 
ein Sauerstoffmaximum. Unterhalb der Linie sinkt der 
O2-Gehalt dann schnell auf einen Wert unter 3 ppm 
ab. Bei solch geringen O2-Gehalten können Fische 
und die meisten anderen Lebewesen im Tiefenwasser 
nicht überleben. Dieses sauerstoffarme Tiefenwasser 
entsteht durch die Zehrung des während der Voll-

2.4  Vertikale 
Sauerstoffprofile 
untergliedert in 
Realwerte (ppm) 
und Sauer
stoffsättigung 
(%, tempera
turabhängig) des 
Schalkenmehre
ner Maares, des 
Holzmaares und 
des Gemünderer 
Maares (gemes
sen mittels titri
metrischer Ver
fahren nach 
Merck).

zirkulation in die Tiefe transportierten Sauerstoffes 
durch Oxidation der organischen Bestandteile im Se-
diment. Dieser Prozess kennzeichnet die Entwicklung 
des Tiefenwassers der Seen im Laufe jedes Sommers, 
bis im Herbst bei 4  °C dann frisches, mit Sauerstoff 
angereichertes Oberflächenwasser in die Tiefe trans-
portiert wird.

Im Gemündener Maar erreicht der Sauerstoffgehalt 
in der Sprungschicht nicht die hohen Werte der beiden 
anderen Maare; dafür ist das Gemündener Maar auch 
in der Tiefe noch relativ sauerstoffreich. Diese Beson-
derheit folgt aus den unterschiedlichen Trophiestufen 
(Nährstoffgehalte, insbesondere Phosphat) der Seen in 
Deutschland. In den Eifelmaaren gibt es heute ledig-
lich zwei Trophiestufen: eutroph (nährstoffreich) und 
oligotroph (nährstoffarm). Hohe Phosphatwerte deu-
ten auf ein reiches Nährstoffangebot im Wasserkörper 
hin. Oligotrophe Seen wie das Gemündener Maar sind 
durch geringe Nährstoffgehalte, reduziertes Algen-
wachstum und hohe Sauerstoffgehalte im Tiefenwas-
ser gekennzeichnet. Die geringe Algendichte bewirkt 
allerdings auch eine erhöhte Lichtdurchlässigkeit der 
Wassersäule, was sich wiederum positiv auf das Algen-
wachstum in größeren Tiefen auswirkt. Somit weisen 
oligotrophe Seen tief reichende Algenpopulationen 
auf, wobei die Anzahl an Individuen allerdings deut-
lich geringer ist als bei eutrophen Seen.

Jeder See hat einen charakteristischen Chemismus, 
der direkt mit dem Niederschlag im Einzugsgebiet, 
der Größe des Einzugsgebietes, dem Volumen des 
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Wasserkörpers und damit der Verweilzeit des Wassers 
im Zusammenhang steht (Tab. 2.1). 

Für die Nährstoffgehalte in einem See ist damit ins-
besondere die landwirtschaftliche Nutzung im Ein-
zugsgebiet entscheidend. Hohe Düngung in einem 
großen Einzugsgebiet führt zu starkem Eintrag von 
Nitrat und Phosphat, das vor allem den Kieselalgen 
(Abb. 2.5) als primäre Nahrungsgrundlage dient. Die 
Kieselalgen stellen ihrerseits wieder die Nahrungs-
grundlage für Plankton fressende Friedfische dar. Wird 
der Phosphateintrag in einen See zu hoch, entwickeln 
sich starke Planktonblüten, die viel Biomasse bilden. 
Diese Biomasse stirbt ab, die organische Substanz re-
agiert mit dem gelösten Sauerstoff des Wassers und 
bindet diesen zu CO2. Unter einem Sauerstoffgehalt 
von 6 ppm können Fische nicht mehr existieren und 
der jeweilige See „kippt“, wenn dieses sauerstoffarme 
Tiefenwasser sich bis an die Wasseroberfläche empor 
entwickelt.

Seesedimente

Die Verfüllung von Seen mit Sedimenten kann je nach 
Einzugsgebiet, Art der Zuflüsse und Sauerstoffgehalte 
recht unterschiedlich sein. Erste Vorstellungen zum 
Verlauf der Maarverfüllung unmittelbar nach der 
Eruption wurden schon sehr früh aus geophysikali-
schen Untersuchungen entwickelt (Büchel 1984 und 
1994) und später anhand von Erkundungsbohrun-
gen zur Grundwassergewinnung im Randbereich der 
Trockenmaare weiter ausgearbeitet (Pirrung 1998, 
Pirrung et al. 2003). Im Rahmen des Bohrprojektes 
ELSA (Eifel Laminated Sediment Archive) wurde dann 
erstmals systematisch im Zentrum vieler Trockenmaa-
re gebohrt und es zeigte sich, dass Maare von ca. 1 km 
Durchmesser meist etwa 80 m Seesediment enthalten; 

Tab. 2.1  Morphometrie der Eifelmaare. Die geringste Ver
weildauer von nur einem Jahr zeigen das Holzmaar und das 
Ulmener Maar, da diese Maare klein sind, aber ein sehr 
 großes Einzugsgebiet haben. Die höchste Verweilzeit von  
64 Jahren hat das Wasser des großen und tiefen Pulver
maares, das aber aus einem sehr kleinen Einzugsgebiet ge
speist wird (ergänzt nach Scharf & Oehms 1992).

2.5  Kieselalgen (Diatomeen) als Mikroskopaufnahmen mit 
600facher Vergrößerung:  
a) Cymbella cistula ist weit verbreitet, aber nur mäßig indivi
duenreich; b) Cocconeis placentula bevorzugt eutrophe Bedin
gungen und tritt massenhaft auf; c) Gomphonema acumina-
tum heftet mit Gallertstielen am Substrat an und weist 
begrenzte Toleranz gegenüber Abwässern auf; d) Epithemia 
adnata ist angepasst an hohe Phosphat und niedrige Stick
stoffgehalte; e) Asterionella formosa zeigt massenhaftes Auf
treten, ist häufig in eutrophen Seen und bildet sternförmige 
Kolonien; f) Cyclotella radiosa ist häufig in eutrophen Seen.

Höhenlage
  

[m]

Einzugs- 
gebiet

[103 m2]

Seeober-
fläche  
[m2]

Mittlere 
Tiefe  
[m]

Maximale-
tiefe 
[m]

Durch- 
messer  

[m]

Wasser- 
volumen
[103 m3]

Abfluss- 
rate

[103 m2]

Verweil- 
dauer  

[a]

Pulvermaar 411 805 335.000 42,8 70 653 12.541 197 64

Weinfelder Maar 484 349 159.00 27,1 51 450 3811 85 45

Ulmener Maar 420 4005 55.000 20,4 39 265 958 980 1

Gemündener Maar 407 505 75.000 18,9 39 309 1251 124 10

Schalkenmehrener
Maar

421 1299 219.000 14,5 21 528 3004 318 9

Meerfelder Maar 337 1526 256.000 9 17 571 2232 373 6

Holzmaar 425 2058 58.000 8,8 20 272 478 504 1

neue Fotos
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b

c

d

e

f

neue Fotos

a

b

c

d

e

f
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das Maximum wurde im 1,4 km breiten Jungferweiher 
bei Ulmen mit 155 m Seesediment beobachtet (Scha-
ber & Sirocko 2005). Aufgrund der großen Tiefe 
dauert die Verlandungsphase von Maaren erheblich 
länger als die flacher Seen. Lediglich ein zusätzlicher 
massiver Eintrag von vulkanischen Aschen aus Erup-
tionen im direkten Umfeld kann eine beschleunigte 
Verfüllung der Maare verursachen. 

Die Sedimente zeigen in allen Kernen des ELSA-
Projektes immer wieder gleiche Muster hinsichtlich 
der Seeverfüllung. Typische Sedimente und ihre Ent-
stehung im zeitlichen Fortgang der See-Entwicklung 
sind in Abb. 2.6 zusammengestellt. 

            

2.6  Sedimenttypen und ihre Entstehung im Zuge der SeeEnt
wicklung. a) An der Basis der Maarseen liegt Rückfall von Um
gebungsgestein und vulkanische Tephra der initialen Eruption. 
Es folgen Hangrutschungen von den noch instabilen Krater
hängen und feinkörniger Rückfall aus der Aschenwolke am 
Ende der Eruption, bis die Hänge eine stabile Hangneigung von 
etwa 30° erreichen. b) Weiteres Sediment wird danach vor al
lem durch biogene oder klimatisch gesteuerte Prozesse in den 
See eingetragen. c) In Warmzeiten dominieren dabei die bioge
nen Prozesse durch Algenbildung im Wasser und Laubfall aus 
der umgebenden Vegetation, in Kaltzeiten dagegen wird vor 
allem mineralisches Sediment abgelagert. d) Die Oberflächen 
der verlandeten Eifelmaare sind meist durch mehrere Meter 
mächtige Hangschutte aus der letzten Eiszeit überlagert.

Seebildung
Seebildung und Umlagerung 
von Tuffmaterial
a

Quelle

Bach

Erosion

Flugsand

klastische Sedimentation
Maarverfüllung 

Sumpf
Verlandung

b
biogene Sedimentation

c

d
Solifluktions-
decken

B 25520-7 Sirocko 0_4.indd   18 02.06.12   13:25



19

3
Pollenanalyse

Als mikrofossile Hinterlassenschaft ehemaliger Vege-
tation liefert Blütenstaub (Pollen) eine Möglichkeit zur 
Rekonstruktion vergangener Pflanzengemeinschaften. 
Pollenkörner beherbergen im Inneren, geschützt von 
einer äußeren Hülle (der Pollenwand), das männliche 
Erbgut der Pflanze. Die Pollenwand ist unter Luftab-
schluss extrem haltbar und konserviert sich unter ent-
sprechenden Bedingungen über Jahrmillionen. Ihre 
Gestalt ist charakteristisch (Abb. 3.1), weshalb die zwi-
schen etwa /₁₀₀ – /₅ mm messenden Pollenkörner die 
Bestimmung einzelner Pflanzenfamilien oder -gattun-
gen, selten sogar -arten erlauben (Beug 2004, Faegri 
1993, Moore et al. 1991). Als „Pollenfallen“ kommen 
insbesondere tiefere Gewässer, wie die Maarseen der 
Eifel, in Betracht. An deren sauerstofffreiem Seegrund 
sind optimale Erhaltungsbedingungen gegeben.

Aus dem relativen Miteinander der überliefer-
ten Pollen kann jedoch nicht direkt auf das relative 
Miteinander der Pflanzen geschlossen werden, von 
welchen der Blütenstaub einst stammte. Vor allem 
standortbedingte und artspezifische Unterschiede in 
der Menge des produzierten Pollens führen zu Inter-
pretationsschwierigkeiten, denn auf optimalen Stand-
orten werden beispielsweise mehr Pollen produziert 
als auf suboptimalen, oder Insektenblütler produzie-
ren weniger Pollen als Windblütler. Genauso trägt die 
unterschiedliche Selektion während des Transportes 
und der Lagerung zu den Interpretationsschwierig-
keiten bei: Verschiedene Pollensorten werden un-
terschiedlich gut vom Wind transportiert oder sind 
unterschiedlich anfällig gegen Zersetzung. So sind in 
der Regel bei den Baumpollen vor allem die insekten-
bestäubten Gattungen Ahorn und Linde unterreprä-
sentiert, Kiefer und Hasel dagegen – als starke und 
zudem windblütige Pollenproduzenten – überreprä-
sentiert. Außerdem muss berücksichtigt werden, dass 
die überlieferten Pollen je nach Topographie klein-

räumige/regionale oder weiträumige/überregionale 
Einzugsgebiete repräsentieren können. Insbesondere 
der Blütenstaub der windblütigen Nadelhölzer Kiefer 
und Fichte kann über Hunderte bis Tausende von Ki-
lometern angeweht werden (Fernflug; Kalis & Meu-
rers-Balke 1997).

Anhand von Pollendiagrammen lassen sich neben 
der Rekonstruktion des Vegetationsbildes auch Rück-
schlüsse auf begleitende Umweltbedingungen ziehen 
(Ellenberg et al. 1992, Overbeck et al. 1985, Pren-
tice et al. 1996, Pross et al. 2000). Dieser Transfer 
von der Floren- zur Umweltgeschichte gelingt jedoch 
oft nur qualitativ in der Beschreibung von Waldtypen 
oder relativ im zeitlich-räumlichen Vergleich. Abso-
lute quantitative Aussagen, zum Beispiel zu Bodenbe-
schaffenheit, Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte 
oder Dauer der Vegetationsperiode, werden durch 
das komplizierte Zusammenspiel der auf die Vegeta-
tionsentwicklung einwirkenden Faktoren erschwert. 
Zudem vermögen Pflanzen in einem je nach Art ver-
schiedenen Toleranzbereich um ihre optimalen Stand-
ortbedingungen herum zu existieren.

Bezüglich des Bodens sind die meisten Gewächse 
relativ unspezifiziert. In der Natur kommen in enger 
räumlicher Nachbarschaft außerdem oft verschiedene 
Bodentypen vor, sodass die im Sediment überliefer-
ten Pollen immer ein Gemisch aus den jeweils unter-
schiedlichen Bewüchsen darstellen.

Die Temperaturansprüche der verschiedenen Pflan-
zen lassen dagegen präzisere Aussagen zu. Als klassi-
sche Temperaturindikatoren gelten in der Pollenkun-
de Efeu (Hedera helix), Stechpalme (Ilex aquifolium) 
und Mistel (Viscum alba; Iversen 1944). Hedera he-
lix kommt heute auf Standorten vor, an denen im Juli 
etwa 15 °C und im Januar etwa –2 °C im Mittel nicht 
unterschritten werden. Ilex aquifolium benötigt min-
destens etwa 12,5 °C mittlere Julitemperatur und ver-
trägt minimal etwa 0 °C mittlere Januartemperatur. 
Viscum alba gedeiht nur bei Mittelwerten von über 

Pollenanalyse als Grundlage  
der Rekonstruktion von Umwelt-  
und Vegetationsgeschichte

Markus Diehl und Frank Sirocko
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Birke (Betula)

Rotbuche (Fagus) Hainbuche (Carpinus)

Hasel (Corylus)

Ulme (Ulmus)Eiche (Quercus)

Erle (Alnus)

Esche (Fraxinus)

Linde (Tilia)

Tanne (Abies)Kiefer (Pinus) Fichte (Picea)

Beifuß (Artemisia)Süßgräser 
(Poaceae)

Heidekrautge-
wächse (Ericaceae)

Gerste (Hordeum) Roggen (Secale)Dinkel, Einkorn, Em-
mer, Weizen (Triticum)

Laubbäume

Getreidepollen

Nichtbaumpollen

Nadelbäume

etwa –8 °C im kältesten Monat und benötigt minimal 
etwa gemittelte 16 °C im wärmsten Monat (Aalbers-
berg & Litt 1998). Aus dem gemeinsamen Auftreten 
aller drei Arten lassen sich somit mittlere Minimal-
temperaturen von ungefähr 16 °C im Juli und etwa 0 °C 
im Januar erschließen. Andere Gattungen oder Arten, 
darunter viele Bäume, tolerieren meist weitere, nur 
unscharf abgrenzbare Temperaturbereiche.

Neben mittleren Minimaltemperaturen sind noch 
weitere Temperaturmittel oder Absoluttemperaturen 
aussagekräftig. Vor allem im Gartenbau werden die 
einzelnen Pflanzenarten in Bereiche gemittelter jähr-
licher Tiefsttemperaturen, sogenannte Winterhärte-
zonen, eingeteilt (Heinze & Schreiber 1984), welche 
die einzelnen Arten langfristig vertragen. Komplexere 
Ansätze bedienen sich statistischer Januar- und Juli-
temperaturbereiche, die von einzelnen Arten ange-
zeigt werden (Kühl & Litt 2007). Das kombinierte 
Auftreten verschiedener Arten grenzt dann einen 
wahrscheinlichen Temperaturbereich ein. Kritisch für 
die Vegetationsentwicklung sind jedoch insbesondere 
Spät- oder Frühfröste, deren Auftreten, Häufigkeit und 
Strenge in den mittleren Temperaturdaten nur bedingt 
enthalten sind.

Abschätzungen für Niederschlagsmengen aus Pol-
lendaten sind bisher nur ansatzweise realisiert. Der 
Wasserverbrauch/-anspruch der Gewächse ist unter 
anderem von Temperatur, Luftfeuchte, Windexpo-
niertheit und Länge der Vegetationsperiode abhängig 
und kann zudem standortbedingt über verfügbares 
Grundwasser gedeckt werden. Anhaltspunkte lie-
fern gegenwärtige Niederschlagsmengen. So fallen 
im westlichen Mitteleuropa pro Jahr durchschnitt-
lich 600 – 850 mm, in Ostmitteleuropa lediglich um 
500 – 600 mm. In den Mittelgebirgslagen werden über 
2000 mm, im Saale- oder Odertal weniger als 500 mm 
erreicht (Härdtle et al. 2004).

In Ökogrammen (Abb. 3.2) versucht man, das Ein-
wirken bestimmter Umweltfaktoren auf die Vegetati-
onsbedeckung im Konsens darzustellen.

Auch wenn alle Ansprüche der verschiedenen Pflan-
zenarten scharf eingrenzbar wären, würden immer 
zwei Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion vergange-
ner Umweltbedingungen aus Pollendaten bleiben. Zum 
einen kann in der Praxis bei der lichtmikroskopischen 
Pollenbestimmung oft nur die Pflanzengattung erkannt 
werden, deren vorkommende Arten jedoch möglicher-

3.1  Lichtmikroskopische Aufnahmen ausgesuchter Pollenkör
ner (teilweise eingefärbt, unterschiedliche Maßstäbe, Maß
striche entsprechen jeweils etwa 30  µm).
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weise völlig verschiedene Ansprüche stellen. Makrofos-
sile Hinterlassenschaften wie Blattreste, Holzreste oder 
Samen, welche eine Bestimmung der einzelnen Art er-
lauben, sollten daher den mikrofossilen Befund ergän-
zen. Prinzipiell problematisch ist zum anderen die An-
nahme, dass die Umweltansprüche einer Art heute und 
in der Vergangenheit gleich waren. So wird diskutiert, 
ob sich unsere heutige Rotbuche (Fagus sylvatica) erst 
im Quartär, gegebenenfalls sogar erst seit dem letzten 
Interglazial, der Eem-Warmzeit, als eigenständige Art 
mit neuen spezifischen Umweltanforderungen entwi-
ckelt hat (Huntley & Birks 1983).

In Pollenzählungen werden nicht nur Baum-, son-
dern auch diverse Nichtbaumpollen sowie Sporen von 
Farnen und Moosen erfasst und zur Rekonstruktion 
der Vegetationsbedeckung beziehungsweise als An-
zeiger von Umweltbedingungen mit herangezogen. 
So gelten Süß- und Sauer-/Riedgräser (Poaceae und 
Cyperaceae) als Offenland- beziehungsweise Vernäs-
sungsanzeiger. Die den Heidekrautgewächsen (Erica-
ceae) zugehörige Besenheide (Calluna) belegt saure, 
nährstoffarme Böden und waldfreie Flächen. Beifuß 
(Artemisia) gilt aufgrund seiner Kälteresistenz und sei-
nes hohen Lichtbedarfes als Indikator für Versteppung, 
ist aber auch als „Unkraut“ ein indirekter Anzeiger 
menschlicher Besiedlung. Direkter Anzeiger mensch-
licher Präsenz ist dagegen der Blütenstaub von Getrei-
de. Dabei zählen Dinkel, Einkorn, Emmer und Weizen 
(sämtlich Triticum), Gerste (Hordeum), Hafer (Avena), 
Hirse (verschiede Gattungen) sowie Roggen (Secale) 
alle zur Familie der Süßgräser und sind pollenanaly-
tisch nur aufwendig oder gar nicht zu unterscheiden, 
weshalb sie als Cerealien zusammengefasst werden.

Vegetationsgeschichte

Das jüngste Erdzeitalter, Känozoikum oder Erdneu-
zeit genannt, begann vor etwa 65 Mio. Jahren mit dem 
Aussterben der Dinosaurier und gliedert sich in Terti-
är und Quartär (Abb. 1.3). In Ablagerungen aus dem 
Tertiär herrschen „exotische“ Florenelemente vor, 
beispielsweise Amberbaum (Liquidambar), Ginkgo 
(Ginkgo), Guttaperchabaum (Eucommia), Hemlock-
tanne (Tsuga), Hickorynuss (Carya), Hopfenbuche 
(Ostrya), Lebensbaum (Thuja), Magnolie (Magnolia), 
Mammutbäume (Metasequoia, Sequoia, Sequoiaden-
dron), Palmen (Arecaceae), Rosskastanie (Aesculus), 
Schirmtanne (Sciadopitys), Sumpfzypresse (Taxodi-
um), Tulpenbaum (Liriodendron), Tupelobaum (Nys-
sa) und Walnuss (Juglans), die aber alle spätestens im 

Laufe des Altpleistozäns (2.600.000 – 780.000 Jahre vor 
heute) in Mitteleuropa ausstarben (Mai 1995).

Während im Tertiär noch tropisches bis subtropi-
sches Klima herrschte, ist das nachfolgende Quartär 
durch einen vielfachen Wechsel von Kalt- und Warm-
zeiten mit wiederholten Inlandvereisungen auf der 
nördlichen Hemisphäre geprägt. Die Tertiär-Quar-
tär-Grenze setzt man momentan bei 1,8 Mio. Jahren 
vor heute an (Deutsche Stratigraphische Kom-
mission 2002). Jedoch ist in Europa bereits um etwa 
2,6 Mio. Jahren vor heute ein „Florenschnitt“ von einer 
„typisch“ tertiären zu einer „typisch“ quartären, kalt-
zeitlichen Pflanzengemeinschaft zu verzeichnen (siehe 
auch Abb. 10.1).

Die Warmzeiten des Quartärs prägen die uns ver-
trauten Laubbaumvertreter Ahorn (Acer), Birke (Be-
tula), Eiche (Quercus), Erle (Alnus), Esche (Fraxinus), 
Linde (Tilia), Hainbuche (Carpinus), Hasel (Corylus), 
Pappel (Populus), Rotbuche (Fagus), Ulme (Ulmus) 
und Weide (Salix) zeitweise auch Buchsbaum (Buxus) 
oder das Tertiärrelikt Flügelnuss (Pterocarya) sowie 
die Nadelbaumvertreter Fichte (Picea), Kiefer (Pinus), 
Lärche (Larix), Tanne (Abies) und die weniger geläufi-
ge Eibe (Taxus; Lang 1994).

Die letzte große Eiszeit des Quartärs, das Weichsel-
Würm-Glazial, erreichte vor etwa 20.000 Jahren den 
Höhepunkt mit der maximalen Flächenausdehnung 
des Inlandeises und endete vor etwa 14.500 Jahren. 
Ausgehend von noch arktischen Verhältnissen (etwa 
der heutigen Tundra entsprechend; Abb. 3.3a) etablier-
te sich zu dieser Zeit auf noch eiszeitlichen Roh böden 

3.2  Vorherr
schende Baumar
ten in der natür
lichen Vegetation 
des Alpenraumes 
in Abhängigkeit 
von Jahresmittel
temperatur und 
jährlichem Nie
derschlag (nach 
Härdtle et al. 
2004)
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