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Untersuchung einer Doline auf dem Zugspitzplatt

Ein palynologischer Beitrag zur holozanen Gletschergeschichte im Wettersteingehbirge
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Auf dem stark verkarsteten, nahezu vegetationslosen Zugspitzplatt im Wettersteingebirge (N6rdliche Kalkalpen) gibt es in 2290 m
Hohe eine Doline mit einer fast 1 m machtigen Fiilllung aus l6ssdhnlichem Feinsediment. Dieser Feinstaub enthalt Pollen und Spo-
ren in Mengen, die trotz der Lage des Untersuchungspunktes weit oberhalb der heutigen Waldgrenze ohne weitere Anreicherung
fiir Pollenanalysen ausreichten. Trotz schlechter Pollenerhaltung konnten die basalen Schichten dieses Profils pollenanalytisch
datiert werden. Das alteste Sediment wurde wahrend des frithen Atlantikums, zur Zeit des thermischen Optimums des Holozans,
abgelagert. Eine AMS-Datierung bestatigt dies (7415 + 30 BP). Seitdem wurde der Untersuchungspunkt nicht mehr von einem
Gletscher tiberfahren. Der gut belegte Gletschervorstoss der Lobben-Schwankung (sog. Plattstand, zwischen 3400 und 3100 Jahren
BP) hat die Doline gerade nicht mehr erreicht. Die bekannten holozinen Gletscherstande sind in einer Ubersicht dargestellt. Die Zu-
sammensetzung der Pollenspektren der beiden éltesten Proben und deren sehr hohe Pollenkonzentrationen erlauben den Schluss,
dass die Entfernung der Doline zum Wald wihrend des Atlantikums sehr viel geringer war als derzeit.

[Investigation of a doline on the Zugspitzplatt - a palynological contribution to the Holocene glacial history of the Wetter-
steingebirge]

On the strongly karstified and almost unvegetated surface of the Zugspitzplatt, at an altitude of about 2290m in the Wettersteinge-
birge, there is a doline within which over a period of several thousand years a bed of fine loess-like sediment, almost 1m thick, has
accumulated. Notwithstanding the situation of this locality far above the present tree-line, this infill contains quantities of pollen
and spores sufficient for pollen analysis without use of any enrichment techniques. Despite poor pollen preservation, it was possible
to date the basal layers of this profile on the basis of their pollen assemblages. AMS dating (7415 + 30 BP) has confirmed that the
oldest sediments were laid down during the early Atlantic period, the time of the thermal optimum of the Holocene. At least since
that time this site has never been overridden by a glacier. The moraine associated with the Lobben Oscillation between 3400 and
3100 BP - here represented by the so-called Platt Stillstand (Plattstand) — did not quite reach the doline. A diagram shows known
Holocene glacial limits. The composition of the pollen assemblages from the two oldest levels with high pollen concentrations
strongly suggests that the distance between the doline and the forest was much less during the Atlantic than at present.
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1 Einfiihrung

Im Herbst 1992 wurde von den Verfassern das Zugspitzplatt

erneut aufgesucht, mit dem Ziel, eine mit Bodenmateri-

Das Zugspitzplatt (Abb. 1) trug wiahrend der letzten Kalt-
zeit einen Gletscher, dessen letzte Reste die beiden Schnee-
fermer sind. Seit den Untersuchungen durch HIRTLREITER
(1992), der im Sommer 1991 anlésslich einer Exkursion mit
Eiszeit- und Klimaforschern auf dem Zugspitzplatt zum
Thema ,Postglaziale Gletscherschwankungen® iiber den
Riickzug dieses Gletschers berichtete (vergl. Abb. 5), sind
keine weiteren neuen Befunde zu diesem Thema publiziert
worden. Lediglich zur restlichen Lebensdauer der Schnee-
ferner gibt es neue Erkenntnisse (HAGG, MAYER & STEGLICH
2008). Ein weiteres wichtiges Thema der genannten Exkur-
sion war die ,Verkarstung des Wettersteinkalkes® (OrTH
1991). Es wurde zum Ausgangspunkt fiir die nachstehen-
den Untersuchungen. In dem Bemiihen, das Fortschreiten
der Verkarstung und den Eintrag rezenter Flugstdube auf
dem Zugspitzplatt zu quantifizieren, hat HOTTL (1999), spa-
ter KUFMANN (2002/03, 2003, 2008), hier umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefiihrt.
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al plombierte Doline naher zu untersuchen und mit Hilfe
von Pollenanalysen Anhaltspunkte fiir die Datierung von
postglazialen Gletscherstdnden zu erhalten. Die Doline be-
findet sich etwa 120 m sudlich der Lift-Talstation ,Weifles
Tal® in 2290 m i.NN (R 4423 900, H5252 650) in einer flachen
Gelandemulde mit einer dichten, von Grasern dominierten
Pflanzendecke (Abb. 3). Mit einer Grabung wurde ein 1 m
tiefes Bodenprofil aufgeschlossen (Tab. 1), so dass Proben
fiir pollenanalytische Untersuchungen entnommen werden
konnten.

Die Doline im Oberen Wettersteinkalk enthélt ein durch-
gehend humoses Bodenmaterial aus Sand und Schluff mit
einem deutlichen Gehalt an Glimmer- und Quarzmineralen.
Bodentypologisch handelt es sich um humoses Kolluvium
(A-M-Profil, Tab. 1). Das Bodenmaterial dhnelt der Beschaf-
fenheit von kalkfreiem Sandléf3. Das Liegende des humosen
Feinbodens besteht aus Kalksteinschutt (Frostschutt) aus
Wettersteinkalk.
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ADD. 1: Lage des Zugspitzplatts (W. HAGG).
Fig. 1: Location of the Zugspitzplatt (W. HAGG).

HUTTL beschrieb im Jahre 1999, spéter (2002/03, 2003, 2008)
unter dem Namen KUFMANN, vom Zugspitzplatt ,silikatrei-
chen Feinstaub®, der neben den Leichtmineralen Glimmer,
Feldspat und Quarz die Schwerminerale Granat, Hornblen-
de und Epidot enthilt, welche auf eine Herkunft aus den
Zentralalpen hinweisen. Dariiber hinaus lassen Quarzmi-
nerale auf einen Feinstaub-Ferntransport aus der Sahara
schliefen. Auf der Zugspitze wird regelmaflig Saharastaub
registriert (RiEs 5.3.2008, schriftlich). Der Hauptanteil der

darin enthaltenen Ton- und Leichtmineralen diirfte jedoch
aus der naheren (stidlichen) Umgebung stammen.

2 Pollenanalyse im Hochgebirge

Pollenkérner kénnen vom Wind sehr weit transportiert
werden. In Pollenfallen am Hintereisferner (Otztaleral-
pen), die von Mai bis September 1973 den Pollengehalt der
Luft in 2440 bzw. 3030 m Hohe registrierten, wurden von
JoCHIMSEN (1986) 68 bzw. 81 Pollentypen erfasst, von de-
nen 32 bzw. 37 von Geholzen stammen (darunter Castanea,
Juglans und Olea). BORTENSCHLAGER (1967) fand im Eis des
Kesselwandferners im Otztal (3240 m) nicht nur den zu er-
wartenden Blitenstaub der im weiteren Umbkreis vorkom-
menden einheimischen Flora, sondern auch Pollenkorner,
die aus der Sahara stammen miissen. Solcher Pollen ist in
den Alpen wiederholt nachgewiesen worden. Er ist Teil der
Staubfracht, die — wie bereits erwdhnt — auch auf das Zug-
spitzplatt niedergeht. Ob Sedimente aus vegetationsarmen
oder gar vegetationslosen Gegenden Pollenkorner enthal-
ten, ist also weniger eine Frage des Pollentransports, son-
dern der jeweiligen Erhaltungsbedingungen.

Voraussetzung fiir die Erhaltung von Bliitenstaub tiber
lange Zeit ist, dass die Pollenkérner nach ihrer Ablagerung
in sauerstoffarmem, nicht basischem Material eingeschlos-
sen werden. Moore mit aufwachsendem Torf oder Seen, an
deren Grund sich Sediment sammelt, sind deshalb die Orte,
an denen bevorzugt Pollen erhalten bleibt. Gelegentlich ist
dies auch an Stellen, an denen Bodenmaterial akkumuliert,
moglich. Neuere Beispiele dafiir haben BORTENSCHLAGER
(1993, Moorprofil), BORTENSCHLAGER & NEUWINGER (1994,
Bodenprofil) und andere Autoren publiziert.

Die geringe Distanz der Hohenstufen der Vegetation zuei-
nander bringt es mit sich, dass der vom Wind aufgenommene
und weitertransportierte Pollen in den Gebirgen ein Gemisch
von Pollenkornern aus mehreren Hohenstufen darstellt. Die
Pollenproduktion der lokalen Vegetation nimmt mit zuneh-
mender Hohe ab. Entsprechend wichst der relative Anteil
des ferntransportierten Pollens (MARKGRAF 1980). Weil der

Tab 1: Bodenprofil in der Schuttkarstdoline im Wettersteinkalk auf dem Zugspitzplatt.

Table 1: Soil profile of the doline on the Zugspitzplatt.

Tk 25 Nr. 8531/8631 Blatt Zugspitze; R 4423 900, H 5252 650, siidlich der Talstation Weif3es Tal, ca. 2290 m ii. NN. Aufnahme am 12.10.1992

(H. Jerz, E. Griiger)

0-40cm | dunkelgrauer, sehr stark humoser, schluffiger Sand, schwach glimmerig; Geflige feinsubpolyedrisch
40-84 cm | schwarzgrauer, sehr stark humoser, schiuffiger Sand, schwach glimmerig; Geftige feinpolyedrisch, mit schiefrigen,
glanzenden Gefugeflachen
64-70cm | dunkelbraungrauer, humoser bis schwach humaser, schwach schluffiger Sand, schwach glimmerig; feinsubpolyedrisch
70-90 cm | graubrauner, schwach humaser, schwach schluffiger Sand, schwach glimmerig; feinsubpolyedrisch
90-93 cm | gelbgraubrauner, schwach humoser, schwach schluffiger Sand, glimmerig, l63ahnlich, locker
93-100cm+ | grauer, grobstuckiger Kalksteinschutt aus Wettersteinkalk (Mittl. Trias])

Humusgehalte:  20-40 cm: 12,3 %, C/N-Verhaltnis 9,3

40-60 cm: 12,0 %, C/N-Verhaltnis 9,6
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ADD. 2: Zugspitzplatt mit Schneefernerkopf (im Westen), im Vordergrund
die untersuchte Doline.

Fig. 2: The Zugspitzplatt with the Schneeefernerkopf to the west; the doline
investigated is in the foreground.

Pollentransport in den Gebirgen in komplizierter Weise ae-
rodynamischen Einfliissen unterliegt, die hauptséchlich von
den sich im Tagesverlauf andernden Temperaturen und den
topographischen Gegebenheiten bestimmt werden (BORTEN-
SCHLAGER 1988, JOCHIMSEN 1986, MARKGRAF 1980), ist es in
der Regel nicht ohne weiteres moglich, die oftmals wichtige
Frage nach der Hohenlage der Waldgrenze und deren mogli-
chen Verlagerungen zu beantworten. OEGGL & WAHLMULLER
(1994), die hierzu eine interessante Studie vorgelegt haben,
konnten unter anderem zeigen, dass die von KrarL (1971)
verwandte Methode zur Lagebestimmung der Waldgrenze
in den Alpen zuverlassige Ergebnisse bringt. Eindeutig wird
Waldgrenznihe jedoch durch Makroreste von Arten, die na-
he der Waldgrenze vorkommen, angezeigt, z.B. durch Ar-
venholz (Pinus cembra) oder Stomata von Pinus (POTT ET
AL. 1995), sofern ein Transport durch flieBendes Wasser aus-
geschlossen werden kann und Windtransport nicht in Frage
kommt. BORTENSCHLAGER (1992) stellte fest, dass die holo-
zénen Temperaturanderungen ,Waldgrenzschwankungen im
Ausmaf} von etwa 200 m verursacht” haben, ein Ergebnis, zu
dem auch andere Autoren gekommen sind. Man darf davon
ausgehen, dass die Waldgrenze zur Zeit des thermischen Op-
timums unserer Warmzeit, im Atlantikum, auch im Umkreis
der Zugspitze iiberall dort, wo die Topographie es zulief3, un-
gefdhr 200 m hoher lag als die heutige potentielle natiirliche
Waldgrenze (vergl. dazu Kap. 4).

Hohe Baumpollenprozentwerte belegen nicht unbedingt
die Existenz von Wald. So erreicht beispielsweise der Baum-
pollen in Sedimenten aus Gebieten oberhalb der Waldgren-
ze leicht Prozentwerte, die denen aus Waldgebieten ent-
sprechen, denn gemessen an der geringen Pollenproduktion
oberhalb der Waldgrenze, ist hier der Eintrag von Baumpol-
len aus den Wildern der Region grof3. Deshalb sollten bei der
Deutung eines Pollendiagramms von einem hoch gelegenen
Untersuchungspunkt immer auch die Pollenkonzentrations-
werte (Zahl der Pollenkorner/cm?®), besser noch die Pollen-
influxwerte (Zahl der Pollenkérner pro Flacheneinheit und
Jahr) beriicksichtigt werden. Eine Probe mit einem geringen
jahrlichen Polleneintrag kann nicht aus einem Waldgebiet
stammen. Nach BORTENSCHLAGER (1992) ,sinkt der Baum-
pollengehalt in waldfreien Gebieten im Relativdiagramm

ADD. 3: Ausschnitt aus der Vegetationsdecke der untersuchten Doline. Der
Durchmesser der Miinze betrdgt 2,5 cm.

Fig. 3: Close-up of the vegetation cover of the doline. The diameter of the
coin is 2.5 cm.

um etwa 20-30 % und im Konzentrationsdiagramm um etwa
1-2 Zehnerpotenzen ab.“ Die quantitativen Untersuchungen
von VAN DER KNAAP ET AL. (2001) in der Schweiz (Zermatt)
bestatigten, dass sich die Polleninfluxwerte an der oberen
Waldgrenze deutlich andern, jedenfalls sofern die Waldgren-
ze noch einigermafien intakt ist.

3 Methoden

Das untersuchte Profil wurde am 12.10.1992 ergraben und
an der freigelegten Bodenprofilwand liickenlos beprobt. Im
Labor wurden den so gewonnenen Ziegeln bis zu 2,5 cm®
grof8e Proben entnommen und fiir die Pollenanalyse in der
herkémmlichen Weise aufgeschlossen (KOH, HCl, HF, Aze-
tolyse). Die Feinstfraktion (<10 pm) wurde nicht im Ultra-
schallwasserbad abgesiebt, weil ein Versuch zeigte, dass
dabei die kleinen Pollenkorner (sogar Pollenkorner der Ha-
sel) nahezu ganz verloren gingen. Um die Berechnung der
Pollenkonzentration zu ermdglichen, wurden den Proben
nach der Bestimmung ihres Volumens vor Beginn der chemi-
schen Aufbereitung Lycopodium-Sporen-Tabletten zugesetzt
(StockMaRrRr 1971). Die Reihenfolge der beiden ersten Auf-
bereitungsschritte variierte. Es erwies sich als giinstiger, mit
der KOH-Behandlung zu beginnen; die Proben wurden ,,sau-
berer®. Soll die Aufbereitung in basischem Milieu beginnen,
miissen die Lycopodium-Sporen-Tabletten separat in schwa-
cher HCI aufgelést werden. Erst nach griindlichem Waschen
der resultierenden Sporensuspension kann diese den Proben
zugesetzt werden.

Zusétzlich wurden vier sog. Oberflachenproben (Proben
A-D) untersucht. Sie enthalten den Pollenniederschlag der
Jahre, die der Probennahme unmittelbar vorausgingen. Na-
heres zu diesen Proben in Kapitel 6.

Die Pollenprozentwerte sind auf die Summe aller Pol-
lenkorner bezogen. Die Anteile der Farn- und Moossporen
wurden nicht in die Grundsumme einbezogen, weil diese
in den meisten Proben ein Mehrfaches der Pollensumme
ausmachen.

Die Benennung der Pollentypen richtet sich im wesent-
lichen nach BEuG (2004), zum geringeren Teil nach MOORE,
WEBB & COLLINSON (1991).
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Das Pollendiagramm (Abb. 4) wurde mit Hilfe von PanPlot
(DIEPENBROEK, GROBE & SIEGER 2001) als Balkendiagramm
erstellt und dann mit anderen Graphikprogrammen in De-
tails tiberarbeitet. Die Werte aller Taxa — aufler denen von
Selaginella selaginoides und Polypodiaceae p.p. — sind im
gleichen Maf3stab dargestellt. Auch fiir das BP/NBP-Ver-
héltnis und die Pollen- und Sporenkonzentrationen gelten
andere Maf}stdbe. Die Nachweise der selten gefundenen
Pollen- und Sporentypen sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Alle relevanten Daten (Zahlungen, Koordinaten etc.)
sind unter http://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.728444
allgemein zugénglich.

4 Das nahere Polleneinzugsgebiet

Das Zugspitzplatt, eine morphologisch reich gegliederte
Karsthochfliache von ungefahr 2,5 x 3 km Ausdehnung, kann
— stark vereinfacht — als eine Mulde, umrahmt von mehrere
hundert Meter hohen Felswanden, beschrieben werden, de-
ren geneigter Boden von 2600 m NN im Westen ostwérts bis
auf 2000 m abfallt (Abb. 2). Der hoch aufragende Grat mit
der Zugspitze (2963 m) im Norden, Schneefernerkopf (2874
m) und Wetterspitzen (2746 m) im Westen, Wetterwandeck
(2698 m) sowie die Plattspitzen (2676 m) im Siiden als die

Zugspitzplatt 2290 m ii. NN

bedeutendsten Erhebungen schirmen das Zugspitzplatt nach
drei Seiten hin von tieferen Wuchsgebieten ab. Ostlich der
2000 m-Isohypse vermittelt ein Steilabfall auf — horizon-
tal gemessen — 1000 m Distanz zum 500 m tiefer gelegenen
Reintal. Ebenso tief liegen im Nordosten des Platts der Hol-
lentalanger und im Siiden der Grund des Gaistals. Der Bo-
den des ausgedehnten Ehrwalder Beckens und das Eibseege-
biet, ungefihr 3,5 km westlich bzw. nordlich gelegen, liegen
knapp 1000 m hoch.

Nach CREDNER, HUTTL & ROGNER (1998) zdhlen die zwi-
schen 2600 und 2350 m gelegenen (westlichen) Bereiche
des Zugspitzplatts zur subnivalen Zone und der 6stliche
Teil (2350-1980 m) zur alpinen Zone. Schuttflichen, Mo-
ranen und Festgestein machen den grofiten Teil des Platts
aus (Abb. 2). Lediglich 16% des Zugspitzplatts (ROGNER, K.
& KOENIG 2002/2003) tragen eine Pflanzendecke. CREDNER,
HUTTL & ROGNER (1998) kartierten die Vegetation des Platts
und unterschieden in der subnivalen Stufe das Thlaspietum
rotundifolii, das Leontodontetum montani und das Arabi-
detum caerulei sowie in der alpinen Stufe das Caricetum
firmae und das Seslerio-Caricetum sempervirentis. In der
subalpinen Zone (1980-1650 m) treten bereits Geholze auf:
neben Strauchern wie Rhododendron hirsutum auch Pinus
mugo (Legfohre). Die Waldgrenze liegt im Gebiet bei 1800 m
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ADD. 4: Pollendiagramm. Als Grundsumme fiir die Prozentwertberechnung dient die Summe aller Pollenkérner (BP + NBP, incl. der Werte in Tab. 3).
Die Buchstaben A bis D kennzeichnen die in Kap. 6 genannten, zusdtzlich untersuchten Proben. Die Rauten markieren Proben, in denen die berech-
neten Prozentwerte (meistens unter 1%) wegen des gewdhlten Maf3stabs nicht deutlich darstellbar sind.

Fig. 4: Pollen diagram. The pollen sum for the percentage diagram is based on the sums of all pollen grains (AP + NAP), including those shown in
Table 3. The additional pollen samples, discussed in Section 6 are labelled A to D. The diamond symbols denote where the percentage values are so

low (mostly below 1%) that they cannot be shown at this scale.
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NN, ist aber im Zugspitzmassiv oftmals in viel geringerer
Hohe ausgebildet (OEGGL 21.4.2008, schriftl.). Legféhren fin-
det man hier noch in Hohen von etwa 2000 m NN.

Die mit Feinmaterial gefiillte Doline, aus der das pollen-
analytisch untersuchte Profil stammt, tragt eine geschlos-
sene Pflanzendecke von ungefdhr 100 m* Ausdehnung, vor
allem Gréser, die zur Zeit der Probennahme tberwiegend
sehr kurz abgefressen waren, aber auch ausgedehnte Be-
stande von Polytrichum (Abb. 2 und 3). Aus verschiedenen
Griinden war es nicht méglich, hier eine pflanzensoziolo-
gische Aufnahme zu machen. Freundlicherweise bemiihte
sich spater KLaus LEWEJOHANN (Gottingen), getrocknete
Belegstiicke von zwei Grasarten zu bestimmen. Mit grofier
Wabhrscheinlichkeit handelte es sich bei der einen Art um
Poa supina SCHRADER. Beim zweiten Gras war nicht zu ent-
scheiden, ob es sich um Sesleria albicans KIT. EX SCHULTES,
eine Phleum-Art oder um ein anderes Gras handelte. Das
Polytrichum bestimmte DR. JocHEN HEINRICHS (Géttingen)
als P. piliferum HEDW.

Die Pollenmenge, die von der Vegetation in der Doline er-
zeugt wird, kann nicht grof3 sein, und der spérliche Bewuchs
des ibrigen Zugspitzplatts tragt mit Sicherheit nicht viel
zum Polleneintrag bei, zumal die meisten Taxa der hier vor-
kommenden krautigen Arten insektenblitig sind (Composi-
tae, Caryophyllaceae, Cruciferae etc.) und nur wenige wind-
bliitig (Graser, Seggen). Man wird demnach davon ausgehen
konnen, dass auler dem Baumpollen auch ein betrachtlicher
Anteil des Nichtbaumpollens, der in der Fillung der Doline
erhalten ist, Fernflugpollen ist.

S Pollenerhaltung

Die Pollenerhaltung ist im gesamten Profil schlecht, doch
wurden in jeder Probe auch gut erhaltene Pollenkorner be-
obachtet, allerdings nur in geringer Zahl. Viele Pollenkérner,
vor allem solche der Hasel, waren nur noch ,Schatten ihrer
selbst®, sehr diinnwandig und klein. Von den sog. EMW-Arten
war der robuste Tilia-Pollen regelméfiig und am haufigsten
zu erkennen, wihrend Quercus-Pollen — obwohl ebenfalls zu
erwarten — nur vereinzelt nachgewiesen werden konnte. Da-
gegen sind die Polypodiaceen-Werte — aufler in den beiden
altesten Proben (hier nur 1,8 und 2%) — auffallend hoch. Sie
liegen nach einem etwas hoheren Wert (25%) in 76 cm Tiefe
in den jingeren Proben zwischen 96 und 266%. Die jiingste
Probe des Profils, der oberste cm des Profils, weist mit 12,3%
wieder einen geringen Wert auf. Dagegen enthalt das Pollen-

Tab. 2: Bodenprofil im Lerchwald westlich Grainau.
Table 2: Soil profile of Lerchwald (W of Grainau).

TK 25 Nr. 8532/8632 Blatt Garmisch-Partenkirchen, R 4425 330,
H 5259 180, ca. 900 m i NN. Aufnahme am 13.10.1992 (H. Jerz, E.
Griiger)

OL + OF 5cm | Streuund Streuzersatz

OH 25cm | grauschwarzer Rohhumus

Cvl 10cm | Steinlage, sandig, gelblichgrau, vermutlich
durch Windwurf entstanden

fOH 5cm | schwarzbrauner Rohhumus

Cv2+Cn 30 cm+ | grauer Blockschutt aus Wettersteinkalk

spektrum aus einem Polytrichum-Polster der Doline (Probe
A), in dem sich wahrend der letzten Jahren vor der Proben-
nahme Sporen und Pollenkdrner angesammelt haben, nur
2% Farnsporen. Vergleichbar gering ist der rezente Sporenan-
flug in den Otztaler Alpen (JOCHIMSEN 1986). Nur je 4,1% der
an zwei hoch gelegenen Stationen am Hintereisferner (2440
und 3030 m) aufgefangenen Pollenkérner und Sporen wa-
ren Farnsporen, in tieferer Lage bei Vent (1990 m) sogar nur
0,9%. Auch alle Proben eines Bodenprofils auf der Liebener
Rippe im Otztal (2960 m) — mit Ausnahme der tiefsten Probe
— enthielten nur wenig (<5%) Farnsporen (BORTENSCHLAGER
& NEUWINGER 1994), und im Pollendiagramm vom héchst-
gelegenen Moor der Ostalpen (BORTENSCHLAGER 1993) {iber-
steigt die Farnsporensumme nie 2%. In Profilen aus tieferen
Lagen konnen die Farnwerte durchaus hoher sein, doch wer-
den selten mehr als 10 bis 15 % erreicht (z.B. Plancklacke,
2140 m, OEGGL & WAHLMULLER 1994).

Hohe Farnsporenwerte sind meistens das Ergebnis einer
~Anreicherung® infolge von Pollenzersetzung; sie zeigen
den Verlust von Pollen an. Am lédngsten bleiben derbwan-
dige Pollenkorner, wie der Pollen von Tilia, erhalten. Sol-
che Pollentypen sind deshalb bei schlechter Pollenerhal-
tung in den Pollenspektren tibervertreten.

Mit den Sporen des Dornigen Moosfarns Selaginella sela-
ginoides, der in den Hochlagen der Alpen vorkommt, verhalt
es sich offenbar dhnlich wie mit den Sporen der Polypodia-
ceen. Der Oberfldchenprobenwert des Moosfarns (Probe A)
ist 1,4%, und auch seine Werte sind nur in den beiden al-
testen und in der jingsten Proben niedrig (10,9; 13,6; 7,3%).
Dass die Selaginella-Werte im Profil bis auf mehr als 400%
ansteigen, wird wohl ebenfalls eine Folge der schlechten Er-
haltungsbedingungen in der Doline sein.

Uber die Ursache der Pollenzersetzung kann nur spe-
kuliert werden. Es ist bekannt, dass die Pollenerhaltung in
basischen Boden schlechter ist als in sauren. Gute Durch-
luftung und wechselfeuchte Bedingungen erleichtern den
Abbau der Exinen. Moglicherweise enthélt die Dolinen-
fillung nur deshalb noch Pollen, weil der Winter auf dem
Zugspitzplatt sehr lange andauert.

6 Weitere Pollenspektren

Zusiatzlich zu den Proben aus der Dolinenfiillung (0 bis
92 cm Tiefe) wurde der Pollen- und Sporengehalt von vier
weiteren Proben (A bis D, Abb. 4, Tab. 3) untersucht:

Probe A: Polytrichum-Rasen aus der untersuchten Doli-

ne, 2290 m u. NN.

Probe B: Moosrasen aus dem Lerchwald dstlich des Eib-

sees, ca. 900 m . NN.

Probe C: OH-Horizont (unter 5 cm Streu und Streuzer-

satz) eines Rohhumusprofils im Lerchwald (Tab. 2).

Probe D: Sedimentoberflacheprobe aus dem Einlauf des

Frillensees in den wenig siidlicher gelegenen Eibsee

(973 m ii. NN).

Lerchwald, Frillensee und Eibsee liegen ungefdhr 6 km
nordlich der untersuchten Doline.

Die Pollenerhaltung ist in diesen vier Proben ausge-
zeichnet. Der in den Proben A und B enthaltene Pollen hat
sich innerhalb weniger Jahre, vermutlich grofitenteils im
Verlauf des Jahres 1982, in den Moosrasen angesammelt.

Die Unterschiede zwischen den Pollenspektren der Pro-
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Tab. 3: Verzeichnis der selten nachgewiesenen Pollen- und Sporentypen. Die Buchstaben A, B, C und D kennzeichnen die in Kap. 6 genannten Proben.

Table 3: List of rare pollen and spore types. For information concerning samples of A, B, C and D see chapter 6.
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ben A und 0 cm (= 0 bis 1 cm Tiefe) des
Profils vom Zugspitzplatt sind — wie zu
erwarten — gering. Sie mégen dadurch
bedingt sein, dass die Proben eine un-
terschiedliche Anzahl von ,Blithjahren®
(= Jahre, in denen die Baumbliite beson-
ders intensiv ist) reprasentieren und die
in den Proben enthaltenen Pollenkérner
und Sporen ungleich lange (Probe 0 cm
vielleicht 100 Jahre, Probe A wohl kaum
mehr als drei Jahre lang) den Einfliissen,
die zum Abbau der Exinen fiithren, ausge-
setzt waren.

Die Pollenspektren B, C und D geben
die Zusammensetzung des Pollenanflugs
in dem mehr als 1000 m tiefer gelegenen,
heute von Nadelbaumen dominierten,
aber auch Rotbuchen enthaltenden Berg-
mischwald des Eibseegebietes in jiingster
Zeit wieder. Der Vergleich mit den beiden
jingsten Pollenspektren vom Zugspitz-
platt vermittelt einen Eindruck von der
unterschiedlich guten Verbreitungsfahig-
keit der einzelnen Pollentypen.

7 Uberlegungen zur Altersbestimmung
und zur Vegetationsgeschichte

Fir die Datierung des Profils durch Ver-
gleich der Befunde vom Zugspitzplatt
(Abb. 4) mit datierten Vegetationsabfol-
gen aus der Umgebung stehen aus dem
Lermooser Becken (OEGGL 2004, KRAL
1989) und aus dem Werdenfelser Land
(WEBER 1999) neuere Pollendiagramme
zur Verfiigung. Von besonderer Bedeu-
tung fiir die Datierung der Profilbasis ist
das Verhalten der Fichte.

Die Picea-Werte betragen in den bei-
den éltesten Proben des Profils (85 und
92 c¢cm) 13,3 bzw. 17,6%. Bis zum 20. Jahr-
hundert erreichen die Fichtenwerte nicht
mehr diese Hohe, dann aber tiberschrei-
ten sie diese (Probe 0 cm: 20,7%; Probe A:
34,9%).

Nach WEBER (1999) begann die Mas-
senausbreitung der Fichte (Picea) im bay-
erischen Abschnitt des oberen Loisachtals
am Beginn des Atlantikums (ungefdhr
7000 Jahre cal. BC), auf der Seefelder
Hochflache dagegen bereits im Boreal
(um 7500 cal. BC, WAHLMULLER 1985).
Diese Aussagen beruhen auf Radiocar-
bondaten vom Stanglmoos (7947+80 BP,
Picea 20%; 1115 m NN, Weber 1999) und
Katzenloch (8450120 BP, Picea 10%; 1220
m NN, WAHLMULLER 1985). Die Begriffe
,Boreal“ und , Atlantikum® sind als Chro-
nozonen im Sinne von Mangerud et al.
(1974) zu verstehen.
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Die atlantischen Fichtenbestande im Loisachtal waren -
in nordwestlicher Richtung — héchstens 5 km vom Untersu-
chungspunkt auf dem Zugspitzplatt entfernt, die im Profil
Katzenloch bereits fiir das Boreal belegten Vorkommen siid-
ostlich des Platts kaum 10 km. Picea-Pollen aus beiden Ge-
genden konnte das Zugspitzplatt leicht erreichen, auch der
von der Seefelder Hochflache, sofern die zur Blitezeit der
Fichte vorherrschende Windrichtung auch damals schon die
nordwestliche war (nach Daten vom Patscherkofel bei Inns-
bruck und von der Zugspitze).

Die éltesten Sedimente des Profils Zugspitzplatt kénnten
demnach aus dem jiingeren Boreal stammen. Das Ergebnis
der AMS-Datierung einer Probe Dolinensediment erlaubt
ein solches Alter, denn bei einer Gesamtlange des Profils von
92 cm ergab sich fiir eine Probe aus 69 bis 72 cm Tiefe bereits
ein aus Radiocarbonalter von 741530 BP (= 6378-6229 cal.
BC, Tab. 4).

Die Pollenspektren der beiden altesten Proben fallen nicht
nur durch die Hohe der Fichtenanteile auf, sie weisen auch
die niedrigsten Nichtbaumpollenwerte (7 bzw. 9,8%), die
mit Abstand hochsten Ulmen-Werte (7,1 und 8,1%) und den
hochsten Lindenwert (2,9%) des gesamten Pollendiagramms
auf. Die Anteile der Indeterminaten sowie der Sporen von
Polypodiaceen und Selaginella sind in diesen Proben gering.
Dies spricht dagegen, dass in diesem Profilbereich ein bedeu-
tender Anteil des sedimentierten Pollens durch Zersetzung
verloren ging. Allenfalls die hohen Lindenwerte konnten als
Hinweis auf Pollenkorrosion gewertet werden; sie kénnten
aber wie die Ulmen- und die Nichtbaumpollenwerte ebenso
gut Folge des Naherriickens der Walder unter den ginstige-
ren klimatischen Verhaltnissen des Atlantikums sein. Dazu
passt sehr gut der Fund eines Pollenkorns der Mistel (Vis-
cum) in der Grundprobe. Die Mistel kommt nur in Gebie-
ten mit warmen Sommern vor. Als insektenbliitige Art pro-
duziert sie nur wenig Bliitenstaub, so dass selbst geringen
Nachweisen dieser Art relativ grofie Bedeutung zukommt.

Die Ablagerung von Feinstaub in der Doline begann
demnach wihrend des holozdnen Klimaoptimums, d.h. im
Atlantikum.

Es liegt nahe, die sehr hohen Pollenkonzentrationen, ein
Charakteristikum des altesten Profilabschnitts, zur Stut-
zung dieser Aussage zu verwenden. Die beiden é&ltesten
Proben enthalten 1.162.703 bzw. 844.535 Pollenkdrner je

1 cm® (PK/ cm®). Das ist ein Vielfaches der Werte, die fur
den jlingeren Teil des Profils ermittelt wurden. Genauere
Uberlegungen zeigen aber, dass die Verhéltnisse kompli-
zierter sind.

Es ist bekannt, dass der jahrliche Polleneintrag oberhalb
der Waldgrenze geringer ist als im Walde. Exakte Messwer-
te dazu fehlen aber fast véllig. Fiir das Niederhorngebiet im
Berner Oberland), wo von Mérz bis November 1970 Pollen-
fallen betrieben wurden, nennt MARKGRAF (1980) folgende
Werte: In 1969 m Hohe, oberhalb der dort bei 1800 m Ho-
he liegenden Waldgrenze, fielen damals auf jeden cm? 4436
Pollenkorner. In 1565 m Hohe waren es 5187 PK/ cm?x a, in
740 m Hohe sogar 19.891 PK/ cm?x a. Dabei ist zu beachten,
dass die Influxwerte — wie schon GROSSE-BRAUCKMANN
(1978, Seite 245) zeigte — von Jahr zu Jahr betréchtlich va-
riieren.

Die sieben Jahre laufenden Polleninfluxmessungen von
VAN DER KNAAP, VAN LEEUWEN & AMMANN (2001) haben
gezeigt, dass dies auch fir die Schweizer Alpen zutrifft. Die
genannten Autoren nennen allerdings nur fiir ausgewahl-
te Baumarten Influxwerte. Fir Messstationen oberhalb
der Waldgrenze bei Zermatt werden Daten mitgeteilt, die
eher einen niedrigeren Gesamtinflux erwarten lassen, als
MARKGRAF (1980) am Niederhorn ermittelt hat.

DRESCHER-SCHNEIDER (unvero6ffentlicht) untersuchte den
Pollengehalt von Sedimentproben aus dem 2796 m hoch ge-
legenen Schwarzsee ob Solden im Otztal. Aus 131 Einzelwer-
ten errechnete sie fiir den Zeitraum, der auch im Profil Zug-
spitzplatt erfasst ist, einen durchschnittlichen Polleninflux-
wert von 3200 Pk/cm’ x a. Bei der Beurteilung dieses Wertes
ist zu bedenken, dass Pollen in einem See leicht verlagert
werden kann. Wire dies der Fall gewesen, dann wire der tat-
sachliche Influx geringer als es der berechnete Wert nahe legt.

Setzt man die fiir die untersten 20 cm Sediment des Profils
ermittelten Pollenkonzentrationen in Beziehung zu den von
MARKGRAF (1980) fiir Wald mitgeteilten Polleninflux-Wer-
ten, dann ergibt sich fir diesen Profilabschnitt eine Sedi-
mentationsdauer von ca. 2500 Jahren. Das Alter der Grund-
probe wiirde damit an den Beginn des Holozéans riicken. Das
ist aus vegetationsgeschichtlichen Grinden (Picea!) nicht
moglich. Die Ablagerung dieser Sedimente kann nicht ein-
mal 1000 Jahre gedauert haben. Es hat demnach einen Ein-
trag zusatzlichen Pollens aus der Umgebung gegeben.

Tab. 4: Auszug aus den Informationen von P.M. GROOTES (Leibniz-Labor der Universitdt Kiel) zur AMS-Datierung.

Table 4: Information concerning the AMS dating by P.M. GROOTES (Leibniz-Laboratory, University of Kiel, Germany).

Labornummer: KIA 38359, 32 g Flugstaub, Probe aus 69-72 cm Tiefe.

Fraktion PMC (korrigiert) Radiokarbonalter 813C(%o])
Sediment, Laugenrtickstand, 15.7 mg C 39.73+0.16 7415 + 30 BP -23.58 £ 0.16
Sediment, Huminsaure, 0.5 mg C 40.80£0.19 7200 + 35 BP -23.95+0.27

Kalibrierte Altersbereiche:
Laugenrtckstand:  cal BC 6378 - 6229 / cal BP 8328 - 8179
Huminsaure: cal BC 6113 - 6000 / cal BP 8063 - 7950

(2 Sigma, 95.4 % Wahrscheinlichkeit, Kalibrierung nach Reimer et al. 2004)

,Der Altersunterschied dlirfte wohl einem Beitrag von jungeren mobilen Huminsauren zuzuschreiben sein. Der Altersunterschied von Laugenruck-
stand und Huminséaure ist aber nicht besonders grofd und das Alter der Huminsaurefraktion unterstlitzt damit generell die Zuverlassigkeit des Lau-

genrlickstandsalters” [P.M.Grootes, schriftlich 29.07.2009).
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Jungholozéan (3300 vor heute)
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SSF: Sudlicher Schneeferner
NSF: Nérdlicher Schneeferner
OSF: Ostlicher Schneeferner
KSF: Kleiner Schneeferner
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Schnee- &
fermerkopf

2874 V§
W.

Weﬁemaﬁdeck 5
2698

2680

4y

Ostl. Platrlsp‘ité

Abb.5: Holozdne Gletscherstinde auf
dem Zugspitzplatt und im Hollental
(nach G. HIRTLREITER (1992) und W.
HAGG (frdl. schriftl. Ergdnzung 2008).
9000 v.h. = Brunntalstand; 3300 v.h.

= Plattstand; Gletschergrenzen 2006:
www.bayerische-gletscher.de

1 = Lage der untersuchten Doline; 2 =
Position des Paldobodens.

Fig. 5: Extent of the Holocene glaciers
on the Zugspitzplatt and in the Hol-
lental after G. HIRTLREITER (1992) and
W. HAGG (updated, pers. comm. 2008).
9000 BP = Brunntalstand; 3300 BP =
Plattstand; extent of the glaciers in
2006 according to: www.bayerische-

5
;\}\ \ gletscher.de
A E5 1 = position of the doline; 2 = position
A of the palaeosoil.

Hochst unrealistisch ist auch der sehr niedrige durch-
schnittliche Wert des jahrlichen Polleneintrags (240 Pk/cm?
x a), der sich bei Annahme kontinuierlicher Sedimentation
wihrend der letzten 8300 Jahre (It. AMS-Datierung) fiir die
oberen 70 cm des Profils ergibt. Fiir diese Zeit muss ein
betrachtlicher Eintrag von Bodenmaterial aus der Umge-
bung angenommen werden. Die vergleichsweise hohen
Sporenkonzentrationen (9.175 bis 110.192 Sporen/ml; Mit-
telwert 63.164 Sporen/ml), die den in diesem Teil des Profils
geringen Pollenkonzentrationen gegeniiber stehen, deuten
darauf hin, dass ein hoher Anteil des urspringlichen Pol-
lengehalts durch Korrosion verloren gegangen ist. Im un-
giinstigsten Fall sind die Sporenwerte 6,4 mal grofier als die
Pollenwerte. Vermutlich enthielt das umgelagerte Material
bereits zur Zeit der Umlagerung nur noch wenig Pollen,
denn die Erhaltungsbedingungen fiir Pollen sind in ober-
flachennahen Schichten meistens ungiinstig.

Der jéhrliche Eintrag von Flugstaub ist gering. Er liegt

ES&G / Vol. 59 / No. 1-2 / 2010 / 66-75 / DOI 10.3285/eg.59.1-2.06 / © Authors / Creative Commons Attribution License

im Sommer bei 17 pm (= 17 cm in 10.000 Jahren) und ist
im Winter unbedeutend (KGFMANN 2002/2003). Schon diese
Tatsache beweist, dass der iiberwiegende Teil des jiingeren
Sediments aus der Umgebung eingeschwemmt worden ist.

Damit ergibt sich folgendes Bild: Zur Zeit des thermi-
schen Optimums des Holozins war die Pflanzendecke
oberhalb der damals nahe gelegenen Waldgrenze vermut-
lich geschlossen. Die Bodenerosion war deshalb — bei ho-
hem Polleneintrag — gering. Jeder cm der basalen Sedimen-
te umfasst sehr viele Blithjahre. Dies fithrt zu hohen Pol-
lenkonzentrationen.

Mit dem Absinken der Waldgrenze wurde die Pflanzen-
decke luckiger und verschwand schlief8lich fast ganz. Ent-
sprechend nahm die Bodenerosion bei gleichzeitig abneh-
mendem autochthonem Polleneintrag zu. Das jetzt in gro-
Ber Menge umgelagerte Bodenmaterial enthielt nur noch
wenig Pollen und dieser war schlecht erhalten.

Die hohen Pollenkonzentrationen der é&ltesten Proben
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vom Zugspitzplatt sind demnach ohne weiteres durch die
Nihe von Wald zu erkldren. Dieser war zur Zeit des ther-
mischen Optimums des Postglazials, soweit die topogra-
phischen Gegebenheiten es erlaubten, ndher an die unter-
suchte Doline auf dem Zugspitzplatt heran geriickt. Wahr-
scheinlich war der tiefer gelegene 6stliche Teil des Zug-
spitzplatts wahrend des Atlantikums bewaldet.

Wichtigstes vegetationsgeschichtliches Ereignis nach der
Ausbreitung der Fichte waren im Gebiet die Einwanderung
und Ausbreitung von Rotbuche (Fagus) und Tanne (Abies).
Die Rotbuche spielt im Untersuchungsgebiet aus standort-
lichen Griinden heute nur eine untergeordnete Rolle. In der
Moosprobe aus dem Lerchwald (Probe B) ist sie mit 11,8%
vertreten. Noch héufiger darin nachweisbar ist die Fichte
(19,3%), wahrend die Tanne (0,2%) pollenanalytisch kaum
fassbar ist. In den Proben C (OH-Horizont Lerchwald) und
D (Frillensee) ist Rotbuchenpollen seltener nachgewiesen als
in Probe B, dafur erreichen die Nadelbaume, vor allem die
Fichte, deutlich hohere Werte. Angesichts dieser Tatsache
und weil Buchenpollen bei schlechter Pollenerhaltung rasch
unkenntlich wird, verwundert es nicht, dass Fagus bei so ge-
ringen Werten in den tiefen Lagen in der Oberflachenprobe
vom Zugspitzplatt (Probe A) nur mit 0,2% vertreten ist. Ahn-
liches gilt fiir den Tannenpollen, dessen Luftséacke allerdings
auch bei schlechter Pollenerhaltung in der Regel bestimmbar
sind. Dementsprechend sind die Tannenwerte auf dem Zug-
spitzplatt geringfiigig hoher als die Werte der Rotbuche.

Man wird davon ausgehen kénnen, dass die Proben des
Profils aus der Doline, die Pollen der Rotbuche und der Tan-
ne enthalten, erst nach der ,Massenausbreitung” der beiden
genannten Baumarten in der weiteren Umgebung abgela-
gert wurden und nicht bereits zu Zeiten, als die beiden Ar-
ten selbst in der Bergwaldstufe noch nur schwach vertreten
waren. Um das Fehlen von Nachweisen zu sichern, wurden
deshalb in den fiir dieses Problem wichtigen Proben jeweils
mehr als 1000 Pollenkorner gezéhlt, ein Vorgehen, das an-
gesichts der schlechten Pollenerhaltung eigentlich nicht zu
rechtfertigen war.

Die Pollendaten vom Zugspitzplatt sprechen dafiir, dass
sich die Tanne im Polleneinzugsgebiet frither ausbreitete als
die Rotbuche. Das stimmt mit den Befunden aus dem Ler-
mooser Becken iiberein. Hier breitete sich die Tanne (Abies)
um 5500 BP (= 6200 cal. BP = 4250 v.Chr), d.h. gegen Ende
des Atlantikums aus, die Rotbuche (Fagus) finfhundert Jah-
re spater (OEGGL 2004). Die Pollendiagramme aus dem Wer-
denfelser Land (WEBER 1999) vermitteln sowohl hinsichtlich
des Zeitpunkts des Beginns der Massenausbreitung als auch
beziiglich der Frage, ob sich die beiden Arten gleichzeitig
oder nacheinander ausbreiteten, ein sehr uneinheitliches,
letztlich widerspriichliches Bild. So weisen z. B. im Profil
Kreuzjoch I (1700 m, nordéstlich des Zugspitzplatts) bereits
Proben aus dem Jiingeren Atlantikum die hochsten Werte
auf, welche die beiden Arten in diesem Diagramm errei-
chen. Im nur wenige km entfernten Zierwaldmoos (1100 m)
dagegen, bei Grainau im Loisachtal, gibt es erst in Proben
aus dem jiingeren Subboreal - allerdings nach einem Pro-
filabschnitt mit schlechter Pollenerhaltung — erstmals und
gleichzeitig nennenswert hohe Tannen- und Buchenwerte.
Nach WEBER (1999) erfolgte die Ausbreitung der Rotbuche
im Loisachtal erst im Subboreal und blieb hier auf die Tal-
lagen beschrankt.

Wie im Falle der Fichtenausbreitung wurde auf dem Zug-
spitzplatt auch die friheste Massenausbreitung von Tanne
und Buche im Polleneinzugsgebiet registriert. Das war nach
derzeitiger Kenntnis deren Ausbreitung im westlich des
Zugspitzplatts gelegenen Lermooser Becken. Selbstverstand-
lich trugen Tanne und Buche nach ihrer spiten Ausbreitung
im Loisachtal auch von dort aus zum Pollenanflug auf dem
Zugspitzplatt bei. Diese Massenausbreitung ist aber auf dem
Platt nicht als ,Ereignis“ fassbar.

Wegen der schlechten Pollenerhaltung ist eine detaillierte
Deutung der jingeren Pollenspektren nicht statthaft.

8 Benachbarte Schliisselstellen

Ein besonderer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Lage der
untersuchten Doline zu den postglazialen Gletscherstanden
auf dem Zugspitzplatt: Sie befindet sich nahe der Stirn des
sog. Plattstandes des Schneeferners bei 2300 m . NN, eines
Gletscherstandes nach einem Wiedervorstofy im mittleren
Holozén, vermutlich wihrend der Lobben-Schwankung et-
wa zwischen 3340 und 3175 Jahren BP (PATZELT & BORTEN-
SCHLAGER 1973; RENNER 1982).

Weiter bemerkenswert ist die Entdeckung eines Paldobo-
dens bei der Hohenkote P.2320 m (R*24 170, H**52 770), im
Jahr 1989 kurzzeitig aufgeschlossen in einer Baugrube fiir das
Fundament der Stiitze 11 an der Trasse des Brunntalliftes. Es
handelt sich um einen fossilen Bodenrest, der auf der Lee-
seite (Ostlich) einer Felsschwelle unter einer Moranendecke
erhalten geblieben ist (HIRTLREITER 1992: 109 ff. und Abb. 75,
76). Die auflagernde Moréne kann dem sog. Brunntalstand
des Schneeferners zugerechnet werden. Sie gehort zu einem
Wiedervorstofl im frithen Holozédn (Pridboreal/Boreal), mit
Endmorénen im Brunntal stidwestlich der Knorrhitte zwi-
schen 2070 und 2120 m NN. Der begrabene Paldoboden ist
demnach bereits im Préiboreal (um 11 000 cal. BP) entstan-
den. Dies ergibt sich auch aus dem Befund einer pollenanaly-
tischen Bestimmung von H. KUsTER 1989, wonach das fossile
Bodenmaterial zu 77% Pollen von Kiefer und 1% von Fich-
te aufweist, hingegen Buche und Tanne nicht nachgewiesen
sind (cit. schriftl. Mitt. in HIRTLREITER 1992: 111).

9 Ergebnisse

Die Untersuchung einer Karsthohlform auf dem Zugspitz-
platt in 2290 m Ho6he mit deren Inhalt aus humosem Kollu-
vium wird als ein Beitrag zur Diskussion der postglazialen
Gletscherschwankungen im Wettersteingebirge angesehen.
Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Erkenntnissen
von HIRTLREITER (1992) bzw. ergénzen diese:

(1) Eisriickzug vom Reintalangerstand (1340 m) — dort
Egesen-Gletscherstand des Partnachgletschers im ausgehen-
den Spatglazial — auf das Zugspitzplatt in tiber 2500 m bis
in den Bereich der neuzeitlichen Hochstande des Nordlichen
und des Siidlichen Schneeferners (vgl. Abb. 5 sowie HIRTL-
REITER 1992: 107, Abb. 71).

(2) Verwitterung mit intensiver Bodenbildung und Ver-
karstung im Préboreal ab ca. 11500 cal. BP.

(3) Wiedervorstofy der vereinigten Schneeferner bis zum
sog. Brunntalstand (2100 m) im Priboreal/Boreal, dabei
Uberfahrung eines Paldobodens im Punkt P. 2320 m.
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(4) Rickzug der Schneeferner im weiteren Verlauf des
Boreals bis auf einen Stand bei mindestens 2500 m . NN,
d.h. bis oberhalb der untersuchten Doline. Ob der Eisriick-
zug im Zeitraum zwischen rd. 8000 und 5000 Jahren cal. BP
im Atlantikum bis zu einer gegenwartigen Gréflenordnung
erfolgte — wie in anderen Bereichen der Ost- und Westalpen
- kann fiir das Wettersteingebirge bzw. Schneefernerplatt le-
diglich vermutet werden.

(5) Fortschreitende Verkarstung und Auffiillung der unter-
suchten Doline bei 2290 m . NN mit humosem Kolluvium
aus teils dolischem und teils eingeschwemmtem Feinmateri-
al seit dem frithen Atlantikum.

(6) Wiedervorstofy der Schneeferner zum sog. Plattstand
bei 2300 m wiahrend der Lobben-Schwankung zwischen 3400
und 3100 Jahren BP. Die Geldndemulde mit der untersuchten
Doline wurde vom Gletschereis nicht mehr iiberfahren und
auch im jlingeren Holozén nicht mehr von den Schneefer-
nern erreicht. Die untersuchte Stelle ist seit mindestens 8000
Jahren ohne Gletschereisbedeckung (vgl. Abb. 5).
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