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Der nacheiszeitliche Bergsturz im Kandertal (Schweiz):
Alter und Auswirkungen auf die damalige Umwelt

WIiLLY TINNER!, PETRA KALTENRIEDER!, MICHAEL SOOMZ, PETER ZWAHLEN>, MARTIN SCHMIDHALTER®,

ADRIANO BOSCHETTI® & CHRISTIAN SCHLUCHTER®
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Bau des neuen AlpTransit Létschberg Basistunnels wurden unter mur-
gangartig verschwemmten Ablagerungen der alten Bergsturzmasse des Kan-
dertals Stillwasserablagerungen mit zahlreichen organischen Resten und Torf-
lagen gefunden. Die *C-datierten Resultate der Pollen, Makrorest-, Holz- und
Holzkohleanalysen erméglichten eine Rekonstruktion der lokalen bis regiona-
len Umweltgeschichte. Ein Gewisser, vermutlich ein kleiner See, begann beim
Tellenfeld in Frutigen um 8800 kal. Jahre v. Chr. zu verlanden. In der nidheren
Umgebung wuchs von 8800 v. Chr. bis 8000 v. Chr. ein Fohrenwald (Pinus sil-
vestris), der reichlich mit Hasel (Corylus avellana) und anderen warmelieben-
den Geholzen (Ulmen, Linden, Eichen; Ulmus, Tilia, Quercus) und Birken
(Betula) durchsetzt war. Diese fiir die Nordalpen sehr frithe Bedeutung der
Hasel ist durch !“C-datierte Corylus-Nussfragmente (9310+50 '“C BP,
8722-8337 v. Chr.) belegt. Nach 8500 v. Chr. drangte die Hasel die Waldfohre
allmihlich zuriick. Auf Grund der paldookologischen Resultate muss ange-
nommen werden, dass die Walder um 7600 v. Chr. durch ein katastrophales
Ereignis stark gestort wurden. Als Reaktion darauf kam es zu einer starken
Zunahme der Waldbriande und es breiteten sich zuerst Farne und Griser
sowie wenig spiater Waldfohren aus. Das Gewisser wurde um 7100 v. Chr.
durch verschwemmtes Bergsturzmaterial zerstort. Der geomorphologische Be-
fund deutet darauf hin, dass diese Ereignisse in engem Zusammenhang mit
dem Hauptbergsturz im Kandertal stehen, der aussergewohnliche Ausmasse
hatte (ca. 800 Millionen m?). Die Zerstorung der lokalen Okosysteme als
Folge des Bergsturzes um 7600-7100 v. Chr. fiel in ein frithes holozénes
Wirme- und Sonneneinstrahlungsmaximum, in dem es, wie vorgéngige Unter-
suchungen in den Alpen und in anderen Gebirgen belegen, zu iiberdurch-
schnittlich vielen Hanginstabilitaten kam.

ABSTRACT

During the construction of the new AlpTransit railway line wetland sediments
containing numerous fossils and peat layers were found below rockfall masses
transported by debris flows. Radiocarbon-dated results of pollen, macrofossils,
wood, and charcoal along with radiocarbon dating analysis were used to re-
construct the environmental history of the site. The wetland, originally proba-
bly a small lake, started to accumulate sediments at about 8800 cal. yr BC at
Frutigen Tellenfeld. A pine forest (Pinus silvestris) admixed with hazel (Cory-
lus avellana), other thermophilous arboreal taxa (Ulmus, Tilia, Quercus) and
birch (Betula) grew in the surroundings of the lake. This very early importance
of hazel is documented by *C-dated Corylus nut fragments (9310+50 C yr
BP, 8722-8337 yr BC). After 8500 BC hazel expanded on the costs of pine.
The palaeo records suggest that the forests were severely disturbed by a cata-
strophic event at around 7600 BC. In response, forest fires strongly increased
and ferns and grasses expanded and then pine stands established. At ca. 7100
BC the lake was abruptly destroyed by rockfall masses transported by a debris
flow. The geomorphic situation suggests that these events were closely related
with the main Kander valley rockfall, which had an exceptional size (800 mil-
lions m?). Local environmental catastrophes as a consequence of the rockfall
at 7600-7100 BC occurred during an early Holocene thermal and solar irradia-
tion maximum. As documented by previous investigations, this period was
characterised by pronounced slope instabilities in the Alps and elsewhere.

1. Einleitung

Die Ursachen von Hanginstabilitdten wie Bergstiirze und Rut-
schungen werden in Anbetracht der globalen Klimaerwér-
mung zunehmend diskutiert, da kausale Zusammenhénge zwi-
schen Klimaverlauf und Katastrophen bestehen (Dehn &

Buma 1999). Das absolute Alter vorgeschichtlicher Bergstiirze
in den Alpen ist nur in wenigen Fillen bekannt (Lateltin et al.
1997, Dapples et al. 2003). Die meisten Bergstiirze, die bislang
mittels physikalischer Methoden (z.B. Radiokarbonmethode)
datiert worden sind, weisen ein Alter von weniger als 12°000
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Verschwemmtes Bergsturzmaterial
o Hauptmasse, aus mehreren
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Fig. 1. Ubersicht mit Verbreitung der Bergsturzablagerungen im Kandertal,
ergdnzt nach FURRER et al. (1993). Kartendaten Bundesamt fiir Landes-
topographie. Massstab 1:100000.

Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo (BAO56933)

Jahren auf (Lateltin et al. 1997, Dapples et al. 2003). Zur Zeit
gibt es nur wenige chronologisch einwandfrei gesicherte
Daten, welche belegen, dass es nach dem alpinen Eis-Kollaps
der spiten Wiirmeiszeit zu zahlreichen Bergstiirzen kam (siehe
Hantke 1978, von Poschinger & Haas 1997, Becker et al. 2000,
Dapples et al. 2003). Bei vielen grossen Bergstiirzen (z.B. Kan-
dertal, Flims) wird auf Grund geomorphologisch-geologischer
Befunde ein spiteiszeitliches Alter vermutet, ohne dass gesi-
cherte Altersdatierungen vorliegen (z.B. Hantke 1978). Jiing-
ste Untersuchungen am Flimser-Bergsturz, den umfangreich-
sten Sturzmassen innerhalb der Alpen, haben ein nachglaziales
Ereignis aus dem Boreal nachgewiesen (8000 — 8800 BP !4C,
Periode des ersten nacheiszeitlichen Klimaoptimums; von Po-
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schinger & Haas 1997, Tinner & Ammann 2001). Das Beispiel
des Flimser-Bergsturzes belegt eindriicklich, wie heikel Alters-
interpretationen nach rein geomorphologischen und selbst
quartérstratigraphischen Argumenten sind (vgl. von Poschin-
ger & Haas 1997).

Bei Sondierbohrungen und dem Aushub fiir die Bauarbei-
ten zum Voreinschnitt des Portals Nord des Lotschberg Basis-
tunnels im Tellenfeld bei Frutigen (Kanton Bern) wurden
unter murgangartig umgelagerten Schottern (“Helke-Grien™)
der alten Bergsturzmasse des Kandertals Stillwasserablagerun-
gen mit zahlreichen organischen Resten und Torflagen gefun-
den. In der vorliegenden Arbeit sollen paldobotanische und ra-
diometrische Untersuchungen Auskunft tiber das Alter dieser
Lockergesteinsablagerungen bei Frutigen-Tellenfeld liefern,
welche Riickschliisse auf das Mindestalter der alten, nacheis-
zeitlichen Bergsturzmasse im Kandertal ermoglichen. Zudem
wird ein Bergsturzszenario und insbesondere die Wirkungen
des Bergsturzes auf die Umwelt diskutiert. Mogliche Zu-
sammenhdnge zwischen Klimaerwdrmung und Bergstiirzen
wihrend des Holozdns werden kurz besprochen.

2. Geologischer Uberblick

Der Talboden des Kandertals siidlich von Frutigen ist von aus-
gedehnten Bergsturzablagerungen bedeckt. Die Hauptmasse
des Bergsturzmaterials stammt vom Fisistock und von der Bire
an der rechten Seite des Kandertals zwischen Mitholz und
Kandersteg (Fig. 1). Die Sturzmassen losten sich aus den
Nordhelvetischen Sedimentdecken. Der Hauptsturz stammt
aus der Doldenhorn-Decke (Fisistock) und ein Nebensturz
kommt aus der Gellihorn-Decke (Bire). Die Felsmassen be-
stehen vorwiegend aus Formationen der Unterkreide, welche
als monoton massige Kalke und Kieselkalke ausgebildet sind.
Die Sturzmassen sind auf den schieferigen Ohrli-Mergeln der
basalen Kreide abgerissen, die in beiden Fillen einen offen
verfalteten dip-slope von durchschnittlich 27° (Fisistock) bzw.
32° (Bire) Gefille bilden. Nach Beck (1929, 1952) lésst sich der
Bergsturz in mehrere Phasen gliedern: 1) Ein élterer, spit- bis
postglazialer Felssturz aus feinkornigem Schutt, der zu einer
temporiren Abriegelung des Beckens von Kandersteg und zur
Bildung eines Sees gefiihrt hat. 2) Dieser See hat sich rasch
entleert und zu einer murgangartigen Verfrachtung von Berg-
sturzmaterial bis in den Raum von Frutigen gefiihrt (Fig. 1, 2).
Beck (1929) beschreibt die Ablagerungen des alten Sturzes
vom Biihlbad bei Kandersteg als “zu Brechsand und Staub zer-
riebenes Material”. Solche Schuttmassen sind bei “Uf der
Ho6h” (1300 m @.M.) und am “Biiel” (1200 m {i.M.) nordlich
von Kandersteg aufgeschlossen. Die feinkornigen Ablagerun-
gen erstrecken sich talwirts von der Lokalitdt Schlossweide bis
nach Achern und reichen ca. 3.5 km weiter als die grobblocki-
gen, jlingeren Ablagerungen. Beck geht von der Annahme
aus, dass der Hauptbergsturz (Fisistock) das Kandertal vor-
iibergehend abriegelte. Darauf stauten sich Kander und Oe-
schine, wodurch das Wasser durch den pordsen Schutt sickerte
und einen Murgang ausloste, der bis gegen Frutigen vorstiess.
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Fig. 2. Situation des quartiren Schwemmbeckens
Frutigen-Helke (Tellenfeld) mit den Bohrstan-
dorten und den Profilspuren von Fig. 3. Distanz
Koordinaten 158 500 zu 159 000 = 500 m. Karten-
daten: UP10, © 1996 Vermessungsamt des Kan-
tons Bern.

Beck (1929, 1952) schiitzt fiir die alte Bergsturzmasse ein Vo-
lumen von ca. 800 Millionen m? und eine Sturzbahn mit einer
Hohendifferenz von 2000 m inkl. Murgang. Der Bergsturz von
Kandersteg ist im Vergleich zu vielen dokumentierten Berg-
stiirzen in den Alpen (ca. 285 nach Abele 1974) von iiberragen-
der Bedeutung. Er ist zum Beispiel der siebentgrosste in Bezug
auf das Volumen, hat die sechstlingste Fahrbahn (ca. 13 km)
sowie den grossten Fahrbahn-Hohenunterschied (Abele 1974).

3. Untersuchungsgebiet

Die nachfolgend beschriebenen Stillwasserablagerungen wur-
den im quartdren Schwemmbecken in Altwassern der Kander
(vermutlich in verlassenen Mdanderschlingen) abgesetzt. Das
Becken liegt im Stauschatten des Engstlige-Schuttfichers
(Flyschgeschiebe aus Adelboden), welcher die Kander gegen
die rechte Talflanke abgedriangt und riickgestaut hat. In dieses
Becken wilzte sich auch die Zunge der Bergsturz-Murgangab-
lagerungen. Das Schwemmbecken im Tellenfeld bildet eine
Schwemmlandebene, die an der linken Talseite etwa einen Ki-
lometer stidostlich des Dorfkerns von Frutigen auf ca. 780 m
.M. liegt. Das Gebiet befindet sich am Fuss der Hiigelkuppen
Tellenburg-Brunni-Biielen, die an alten Erosionsboschungen

steil gegen das Schwemmland abfallen. Das Tellenfeld ist erst
seit wenigen Jahrhunderten vor Uberschwemmungen ge-
schiitzt, nachdem die Kander verwuhrt und die Engstlige be-
gradigt wurde.

Die mittlere Luftjahrestemperatur betridgt heute ca. 7° C,
die mittlere Jahresniederschlagsmenge ca. 1100 mm. Das
Klima kann als warm-gemassigt (Cfb nach Koppen, 1931) be-
zeichnet werden, mit mittleren Januartemperaturen um -2° C
und mittleren Julitemperaturen um 17° C. In den montanen
Talboden der Region finden sich Buchenwalder (Fagus silvati-
ca), die an den Héngen oberhalb von 900 m .M. in Tannen-
Buchenwilder (Abies alba, Fagus silvatica) und Tannenwiélder
ibergehen (Welten 1982, Steiger 1995). In den Buchenwildern
sind Wirme liebende Bdume beigemischt (Quercus petraea,
Ulmus scabra, Tilia cordata). Die Vegetation der Talboden
wurde durch menschliche Tétigkeiten stark verdandert. An vie-
len Talhdngen der montanen Stufe (600-1400 m .M.) ist
heute die Fichte (Picea abies) vorherrschend, vermutlich auch
durch Forstpflanzungen bedingt.

Der auf Grund zahlreicher Sondierbohrungen fiir Alp-
Transit erkundete Schichtaufbau kann wie folgt zusammenge-
fasst werden: Die murgangartig verfrachteten Bergsturzabla-
gerungen liberdecken am Hangfuss Moranenschichten des eis-
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zeitlichen Kandergletschers, die auf dem Felsuntergrund aus
Flyschgesteinen Nord- bis Ultrahelvetischer Herkunft liegen.
Die Fels- und Morinenoberflache fillt zur Talmitte hin flach
ab und wird von altem Seeton iiberlagert. Uber dem Seeton
liegen Schotter der Kander, die gegen den Talrand hin mit
feinkornigen Stillwasserablagerungen und Verlandungssedi-
menten verzahnt sind. In einem eng begrenzten Gebiet unter-
halb der Lokalitdt Brunni werden die Bergsturzablagerungen
zudem von jiingeren Verlandungssedimenten iiberdeckt.

3. Methoden

3.1 Bohrungen und Sedimente

In den Jahren 1993/94 und 1995 wurden in Frutigen-Tellenfeld
mehrere Sondierbohrungen durchgefiihrt. Die geographische
Lage der fiir diese Untersuchung relevanten Bohrungen
(Rb9418, Rb9510, Rb9512, Rb9513) ist in den Figuren 2 und 3
dargestellt. Die Sedimente wurden im Feld geologisch-geo-
technisch aufgenommen, und es wurden einige ergdnzende
Korngrossenbestimmungen durchgefiihrt.

Die Proben von Sedimenten mit erh6htem organischen
Gehalt wurden den Bohrkisten im Juni 1995 entnommen
(pers. Mitteilung D. Gutscher). Bis zu ihrer Untersuchung
2001 wurden sie in Kunstoffbehidltern und Aluminiumfolie
aufbewahrt. Im Jahr 2003 ergab sich die Gelegenheit, zwei
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Fig. 3. Geologische Profile 1 und 2 im quartaren
Schwemmbecken Tellenfeld-Helke (Frutigen,
Schweiz). Die ausgefiillten Kreise geben die stra-
tigraphische Lage der Proben fiir die Radiokar-
bondatierungen an. Profilaufnahmen: M. Soom
und P. Zwahlen.

Aufschliisse in der Alptransit-Baugrube (Tf40 und Tf74; Fig. 2
und 3) fiir ergénzende Analysen zu beproben.

3.2 Radiokarbondatierungen

Zur Radiokarbondatierung wurden nur pflanzliche Makrores-
te terrestrischen Ursprungs verwendet (s. Tab. 1). Eine Probe
aus dem Kern Rb9418 wurde an der Universitdt Bern aufbe-
reitet und datiert. Fiir zwei Proben aus den Kernen Rb9512
und Rb9513 erfolgte die fiir die Altersbestimmung erforderli-
che Aufbereitung des Probenmaterials im Radiokarbonlabor
des Geographischen Institutes der Universitét Ziirich (GIUZ).
Vier Proben aus den Aufschliissen Tf40 und Tf74 wurden am
Poznan Radiocarbon Laboratory in Polen aufbereitet. Die an-
schliessende Datierung wurde in Ziirich (Institutes fiir Teil-
chenphysik, ETH) und in Poznan mittels AMS (“Accelerator
Mass Spectrometry”) durchgefiihrt. Die Radiokarbonalter
wurden mit dem Programm calib4.3 (Stuiver et al. 1998) kali-
briert.

3.3 Pollenanalyse

Fiir die Pollenanalyse wurde pro Probe 1 cm? feuchtes Sedi-
ment unter Zugabe von Lycopodium Tabletten (Stockmarr
1971) aufbereitet. Die Zugabe von Lycopodium-Tabletten er-
laubt die Berechnung von Pollenkonzentrationen (Pollenkor-



Tabelle 1: Radiokarbondatierungen

Bohrung/ Tiefe (cm) Labornummer Material Alter 95% Konf. Interv.

Aufschluss 14C (BP) kalibr. Alter (BC=v. Chr.)

Rb9418 800-810 B-6621 Holz 8820+30 8199-7749 BC

Rb9512-Seekreide 750-830 Uz-4593/ETH-24316 Laubholz-Periderm 9160+75 8597-8241 BC

Rb9513-Seekreide 710-750 Uz-4594/ETH-24317 Laubholz-Periderm 8600+70 7763-7536 BC

Tf40 834-844 Poz-2514 Corylus Nussfragmente 9310+50 8722-8337 BC

Tf74 265-255 Poz-6485 Geholz-Wurzel 5390+40 4337-4049 BC

Tf74 689-694 Poz-2512 Betula-Periderm 8300+50 7521-7143 BC

Tf74 791-796 Poz-2496 Pinus-Periderm 9240+50 8626-8290 BC

Tabelle 2: Vereinfachte Sedimentbeschreibung der Rotationsbohrungen

Rb9510 Rb9512 Rb9513
Tiefe (m) Sediment Tiefe (m) Sediment Tiefe Sediment
8.20-1.60 Verschwemmtes Bergsturz- 7.30-2.00 Verschwemmtes Bergsturz- 7.50-3.35 Verschwemmtes Bergsturz-
material (Helke-Grien) material (Helke-Grien) material (Helke-Grien)
8.45-8.20 Seekreide, Torf ® 7.80-7.30 Seekreide, Kies, Kalkgyttja ® 7.50-7.10 Siltige Seekreide, Torf
(schwirzlich) o

10.00-8.45 Silt, Ton, Seekreide 8.50-7.80 Siltiger Torf o

12.50-10.00 Kiesiger Silt, Pflanzenreste 11.00-8.50 Sandig-kiesiger Silt, 8.00-7.50 Siltiger Sand-Sand, Torf,
Pflanzenreste Pflanzenreste

16.30-12.50 Grundmorine 16.00-11.00 Grundmoréne 16.00-8.00 Grundmoréne

¢ = Probenahme fiir Radiokarbondatierungen, Pollen, Makroreste.

ner cm>) und Polleninflux (Pollenkérner cm* yr-!). Die Pol-
lenaufbereitung folgte einem Standardverfahren (s. Moore et
al. 1991) und umfasste eine Behandlung mit 10% HCI, 10 %
KOH, 40% HF, Acetolyse, Priparation in Glycerin und Fér-
ben mit Fuchsin. Die Pollenkorner wurden im Durchlichtmi-
kroskop bei 400-facher Vergrosserung mit Hilfe der Ver-
gleichssammlung am Institut fiir Pflanzenwissenschaften der
Universitit Bern, von Identifikationsschliisseln (z.B. Moore et
al. 1991) und von Fotobdnden (z.B. Reille 1992) bestimmt. Die
Pollen-Nomenklatur folgt Moore et al. (1991). Fiir die Sedi-
mente aus den Rotationsbohrungen wurde die Pollenanalyse
nach Sedimenttyp getrennt durchgefiihrt (s. Resultate Pollen-
und Makrorestanalyse). In den Diagrammen sind die leeren
Kurven 10 x iiberhoht.

3.4 Makrorestanalyse

Fiir die pflanzliche Makrorestanalyse wurden bei den Rota-
tionsbohrungen Sedimentproben mit unterschiedlichem Volu-
men untersucht. Die Proben Rb9510-SK, Rb9512-SK, Rb9512-
KG und Rb9513-SK/KG umfassten 200 cm3, die Probe
Rb9513-Torf 170 cm?, die Probe Rb9510-Torf 68 cm? und die
Probe Rb9512-Torf 32 cm3. Um einen Vergleich der Konzen-
trationen zu ermoglichen, wurden die Resultate nach der Ana-
lyse auf ein fiktives Volumen von 100 cm? umgerechnet (An-
zahl Makroreste 100 cm oder Flidchen in mm? 100 cm3). Fiir
die Rotationsbohrungen wurde die Makrorestanalyse nach Se-

dimenttyp getrennt durchgefiihrt (s. Resultate Pollen- und Ma-
krorestanalyse). Bei den Aufschliissen Tf40 und Tf74 umfas-
sten die Proben 100 cm? Volumen Sediment. Die Makroreste
wurden mit Hilfe der Vergleichssammlung am Institut fiir
Pflanzenwissenschaften der Universitat Bern und mit Identifi-
kationsschliisseln bestimmt (z.B. Schoch et al. 1988). Die holz-
anatomischen Bestimmungen wurden mit Hilfe des Schliissels
fiir mikroskopische Holzanatomie (Schweingruber, 1990)
durchgefiihrt. In den Diagrammen sind die leeren Balken 10 x
iiberhoht.

3.5. Dendrochronologische Untersuchungen

Aus den Sedimenten der Seeablagerungen fielen wihrend den
Bauarbeiten verschiedene grosse Geholze (Megafossilien) von
bis zu mehr als 50 cm Lange und mehr als 20 cm Durchmesser.
Einige davon konnten nicht mehr genau den Sedimentschich-
ten zugewiesen werden. Acht Proben wurden im Dendrolabor
Wallis in Brig holzanatomisch untersucht (s. Schweingruber,
1990), bei vier erfolgte eine Ausmessung der Jahrringe.

4. Resultate

4.1 Sedimente

Die vier Bohrprofile und die zwei Baugrubenaufschliisse wei-
sen eine vergleichbare Lithostratigraphie auf (vgl. geologische
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Profile in Fig. 3 und Falttafel). Auf Mordnenmaterial (meist
dichte Grundmorine, untergeordnet blockige Obermorine)
folgen Uberschwemmungsablagerungen und/oder Verlan-
dungssedimente, auf denen verschwemmtes Bergsturzmaterial
liegt. Darauf abgelagert sind erneut Verlandungssedimente
und/oder eine Aufschiittungsschicht (s. Fig. 3 und Falttafel).
Die Schichten mit Verlandungssedimenten umfassen unter-
schiedliche Sedimenttypen: Torf, toniger Silt, Kalkgyttja und
Seekreide (Tab. 2).

Die zahlreichen Aufschliisse, die im Verlauf der Bauarbei-
ten fiir Alptransit aufgenommen werden konnten, ergeben zu-
sammen mit den Bohrbefunden folgendes Bild: Die Grundmo-
rane im Liegenden besteht aus einer feinkornig, sandig-silti-
gen Grundmasse (Matrix) mit eingelagerten, z.T. glazial ge-
kritzten Geschieben (zahlreiche Kalke, Kalksandsteine, z.T.
Taveyannaz-Sandsteine, selten Gasterngranit). Die Grundmo-
rane ist sehr dicht gelagert (glazial vorbelastet) und matrixges-
tiitzt; ihre Oberflache wirkt auf das Talgrundwasser als Stau-
horizont. Am Hangfuss unterhalb der BLS-Linie und im Por-
talbereich des Basistunnels lagert iiber der Grundmorine eine
stellenweise braun verwitterte, kiesig bis grobblockige Ober-
morédne. In einem eng begrenzten, den steilen Talboschungen
(ehemalige Prallufer der Kander) anschmiegenden Gebiet fol-
gen iiber der Moriéne Stillwassersedimente aus feingeschichte-
tem Silt mit mehreren Torflagen, eingeschwemmten Holzern
und Seekreide. Die Stillwasserablagerungen sind gegen die
Talmitte zu mit (postglazialen) Kanderschottern verzahnt, wo-
durch ihre Michtigkeit zur Lotschbergstrasse hin (Richtung
Talmitte) kontinuierlich abnimmt. Uber den Stillwassersedi-
menten folgt mit scharfer, erodierender Untergrenze ver-
schwemmtes Bergsturzmaterial (“Helke-Grien”).

Die Bergsturzablagerungen lassen sich in zwei Serien
unterteilen: (1) Eine obere Serie (sog. “Helke-Grien”, frither
zur Strassenkofferung lokal in kleinen Mengen im Tellenfeld
abgebaut) aus gut sortiertem Grobsand und Feinkies, durch-
wegs als kantige Komponenten ausgebildet, zu iiber 95 % aus
Kalksteinen bestehend, mit variablem Feinanteil und in freien
Boschungen gut erkennbarer, fluviatiler Schréigschichtung. (2)
Eine untere, chaotisch abgelagerte Serie, bestehend aus Fein-
bis Grobkies, vereinzelt auch mit Steinen und Blocken, die in
einer feinkornigen Grundmasse aus Silt eingebettet sind.
Diese sind gegen die Basis dicht gelagert und liegen erosiv auf
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Fig. 4. Pollendiagramm der Rotationsbohrungen
bei Frutigen-Tellenfeld. Pollen-, Sporen- und an-
dere Mikrofossilienwerte in Prozenten, ausser
Pollenkonzentration (Pollenkorner cm™) und
Holzkohlekonzentration (Teilchen cm?). KG =
Kalkgyttja, SK = Seekreide. Indet. = unbestimmt.
Analyse: W. Tinner.

der Basis aus Stillwassersedimenten und Kanderschotter. Der
erosive Charakter der Basis der Bergsturzablagerungen wird
durch Beobachtungen in der Ostwand der AlpTransit-Baustel-
le unterstiitzt, wo wenige Dezimeter oberhalb der Kontaktfla-
che Pakete von aufgearbeiteten Stillwasserablagerungen mit
eingelagerten Holzstiicken kartiert wurden.

Entlang der BLS-Linie wurden am Hangfuss Lockergestei-
ne der oberen Serie festgestellt, die auf braun angewitterter
Obermorine lagern. Dies weist auf eine Bodenbildung vor der
Ablagerung der Bergsturzmassen hin. Bei Brunni erscheint im
Dach der Bergsturzablagerungen eine zweite Schicht aus Still-
wasserablagerungen, die ebenfalls reich an organischem Mate-
rial ist und sich bergseitig bis unter die BLS-Linie fortsetzt.
Die Interpretation des bis 6 m machtigen Kieskorpers (Helke-
Grien) als murgangartig verschwemmtes Bergsturzmaterial ist
u.a. aufgrund von Ausschlusskriterien zwingend. Die massige,
im unteren Teil texturlose Ausbildung des Sedimentkdrpers
sowie die monotone Zusammensetzung der splitartigen Grob-
sand-Kies-Kornfraktionraktion aus schwarzgrauen Kalken und
Kieselkalken schliessen Morédnen- Fluss- und Hangschuttabla-
gerungen aus. Die angedeutete Schrédgschichtung im oberen
feinerkornigen Teil (Grobsand, wenig Feinkies) weist auf eine
abschliessende Verschwemmung durch fliessendes Wasser hin,
wobei auch dies nur iiber kurze Distanzen (kaum kantenge-
rundeter Split). Damit ist zur Deutung des Kieskorpers nur ein
turbulentes, kurzfristiges Ereignis denkbar, eben ein wasser-
gesittigter Murgang, der seiner begrenzten inneren Dynamik
entsprechend eine eng beschriankte Kornfraktion transportier-
te und im Tellenfeld absetzte. Beziiglich Materialzusammen-
setzung kommt als Einzugsgebiet nur die Bergsturzmasse von
Kandersteg, mit seiner monotonen Zusammensetzung aus
Kalken und insbesondere Kieselkalken der nordhelvetischen
Unterkreide, in Frage. Der Kopf des Bergsturzes liegt 1 km
siidlich des Tellenfeldes und schliesst mit einer etwa 10 m
hohen Rampe die Schwemmebene bei Frutigen-Rybriigg ab
(vgl. Furrer et al. 1993).

4.2 Radiokarbondatierungen

Die Resultate der “C-Analyse sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die datierten Proben aus den Sedimenten unterhalb des
Helke-Griens fallen (mit 95% Wahrscheinlichkeit) in den Zei-



traum von 8722 bis 7143 v. Chr. Diese Resultate deuten darauf
hin, dass die Moore, Tiimpel oder Seelein, die zur Ablagerung
der Verlandungssedimente (Torf, Seekreide, Kalkgyttja) unter
dem verschwemmtem Bergsturzmaterial fiihrten, wéahrend un-
gefahr 1600 Jahren bestanden (s. Diskussion). Die Datierung
der zweiten Schicht aus Stillwasserablagerungen, die auf dem
Helke-Grien abgelagert wurde, ergab ein Alter von 4337-4049
v.Chr. Da es sich beim datierten Material um eine Geholz-
Wurzel handelt (es wurden keine anderen Makroreste terres-
trischen Ursprungs gefunden), wird das Alter der oberen Still-
wasserablagerung vermutlich unterschétzt (Durchdringung der
Torfschichten durch Wurzeln jiingerer Baume).

4.3 Pollen

Vier Proben aus den Rotationsbohrungen enthielten geniigend
Pollen zur quantitativen Analyse. Die Proben waren relativ pol-
lenarm, trotzdem konnten durch intensive Analyse meistens
Pollensummen von 200-400 erreicht werden. Die Proben
Rb9512-SK und Rb9512-Torf weisen eine Dominanz von Pinus
silvestris (Fohre) T. (T. = Pollentyp) auf (50-60%). Der zweit-
wichtigste Pollentyp ist Corylus (Hasel). Nur niedrige Pollen-
prozentwerte erreichen Ulmus, Quercus, Tilia, Betula und Alnus
(Ulme, Eiche, Linde, Birke und Erle). In der Probe Rb9512-SK
wurde Pollen von Acer (Ahorn) gefunden. Die wichtigsten Ver-
treter der Nichtbaumpollen (NBP) und Sporen sind die Poaceae
(Stissgréaser) und Cyperaceae (Sauergraser). Hohere Werte er-
reichen ebenfalls die monoleten Sporen (Fig. 4). Der Fund von
Pinus-Spaltoffungen (Stomata) in der Probe Rb9512-Seekreide
fallt mit Maximalpollenwerten von Pinus silvestris T. zusammen
und belegt die lokale Anwesenheit der Fohre. Die in der glei-
chen Probe gefundenen leiterformigen Durchbrechungen stam-
men von Corylus-, Betula- oder Alnus-Holz.

In den Proben Rb9510-Seekreide und Rb9513-Kalkgyttja
ist Corylus (Hasel) dominant und Pinus silvestris (Fohre) T.
der zweitwichtigste Pollentyp. Ansonsten sind bei den Gehol-
zen, mit der Ausnahme von Pollenfunden von Abies (Weis-
stanne) in Rb9513-Kalkgyttja, kaum Unterschiede zu den Pro-
ben Rb9512-Seekreide und -Torf festzustellen. Bei den NBP
fallen die sehr hohen Werte der Poaceae in der Probe Rb9513-
Kalkgyttja auf. Auch andere NBP (Aster T., Rosaceae) errei-
chen in dieser Probe relativ hohe Werte, so dass die Summe
der Baumpollen (=Bdume und Strducher) nur knapp iiber
60% steigt (in den anderen Proben > 80%, s. Fig. 4).

Die Pollenresultate aus den Aufschliissen Tf40 und Tf74
bestitigen die Resultate aus den Rotationsbohrungen und er-
moglichen deren biostratigraphische Einordnung. Zwischen
860 und 840 cm dominiert bei Tf40 Pollen von Pinus silvestris
(Fohre) T., der zweitwichtigste Pollentyp ist Corylus (Hasel)
wiahrend Tilia, Ulmus, Quercus, Betula, Alnus glutinosa T. und
Salix (Linde, Ulme, Eiche, Birke, Erle und Weide) nur niedrige
Prozentwerte erreichen (Fig. 5). Die wichtigsten NBP sind Cy-
peraceae (Sauergriser) und Poaceae (Siissgraser). Besonders
hédufig sind in diesem Abschnitt Stomaten von Pinus. Diese
Phase in Tf40 ist in guter Ubereinstimmung mit den Tiefen 810
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bis 760 cm aus dem Aufschluss Tf74 (Fig. 5) und den Rota-
tionsbohrungen Rb95-12 Torf und Rb95-12SK (Fig. 4). Darii-
ber (Tf74 760 bis 710 cm) verdrangt Corylus Pinus silvestris T.
als dominanten Pollentyp. Die Zunahme der leiterférmigen
Durchbrechungen deutet auf eine vermehrte Ablagerung von
Holz (vermutlich Corylus) wihrend dieses Abschnittes. Im
Gegensatz dazu, gehen die Pinus-Stomatenfunde allméahlich
zuriick und verschwinden ab 734 cm Tiefe ganz. Als drittwich-
tigstes Geholz erreicht Ulmus bei 780 cm maximale Pollenpro-
zentwerte. Die Probe Rb9510-SK aus den Rotationsbohrungen
(Fig. 4) kann eindeutig diesem Diagrammabschnitt zugeordnet
werden. Im obersten Diagrammabschnitt von Tf74 (710-690
cm) bricht Corylus ein und die Summe der Baumpollen nimmt
von >80 % auf < 30 % ab, hingegen erreichen die NBP Cypera-
ceae und Poaceae Maximalwerte. Die Zunahme dieser NBP ist
mit kleineren Gipfeln bei anderen Kréutern (z.B. Fabaceae,
Plantago, Aster T.) und bei den monoleten Sporen verbunden.
In der obersten Probe dréngt Pinus silvestris T. die NBP stark
zuriick, wihrend Abies (Weisstanne) und Larix (Lérche) erst-
mals im Pollendiagramm erscheinen, und die mikroskopischen
Holzkohlekonzentrationen hohe Werte erreichen (Fig. 5). Die
Probe Rb9513-SK kann der Tiefe 709 cm im Aufschluss Tf74
zugewiesen werden. Obwohl die mikroskopischen Holzkohle-
konzentrationen beim Tf74-Diagramm in dieser Tiefe im
Gegensatz zu Rb9513-SK keine erhohten Werte aufweisen, ist
ein entsprechender Gipfel in den makroskopischen Holzkohle-
konzentrationen (s. unten) deutlich erkennbar.

4.4 Makroreste

Alle sieben Proben aus den Rotationsbohrungen enthielten
Makroreste pflanzlichen Ursprungs (Fig. 6). In jeder Tiefe
(Rb9512, 10 und 13) wurden Koniferenperiderm (1.2 mm? 100
cm?3 - 39 mm? 100 cm3), Holzkohle (0.5 mm? 100 cm™ — > 205
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mm? 100 cm™) sowie einige nicht niher bestimmte Samen ge-
funden, wobei die Probe aus Kern Rb9510 allgemein die ge-
ringsten Werte aufweist. Die Probe Rb9512-Torf enthélt als
einzige Betula sect. alba (Baumbirken-) Friichte (6 100 cm?).
Weiter finden sich wenig Laubgeholz Periderm und mehrere
Samen der Wasserpflanze Cladium mariscus (Schneidebinse),
welche hauptsédchlich in dieser Tiefe vorkommen. Bei der
Probe Rb9512-SK fillt die grosse Fliche an Laubgeholz-Peri-
derm (76 mm? 100 cm™3) auf. Potentilla (Fingerkraut) T. Samen
kommen lediglich in den beiden Proben Torf und Seekreide
des Kerns Rb9510 vor. Anhand ihrer Oberflachenstruktur
kann es sich nicht um die einzige in diesem Gebiet nur im
feuchten Lebensraum wachsende Potentilla palustris handeln.
Somit stammen die Samen von einer terrestrischen Art dieser
Gattung. Die weitaus hochsten Werte an Holz, Periderm und
Holzkohle weisen die Proben von Rb9513 auf. Im Torf wurde
ein ganzes Astchen einer Weide (Salix sp.) abgelagert, was
darauf hinweist, dass die Mutterpflanze ganz in der Néihe
wuchs. Der in Rb9513-Torf gefundene Mykorrhizapilz der
Gattung Coenococcum geht Symbiosen mit verschiedenen
Pflanzengattungen ein, so dass keine genaueren Schliisse tiber
sein Vorkommen gezogen werden konnen. Nicht gezahlt wur-
den Schneckenschalen, Moose, vegetative Cyperaceae-Reste
(Samen analysiert) sowie nur diirftig erhaltene Makrorestfrag-
mente, bei denen es sich eventuell um Holz handeln konnte.
Bei den Aufschliissen Tf40 und Tf74 wurden ausser in
704-714 cm Tiefe in jeder Probe Reste (Zweige, Periderm,
Holz, Nadeln, Kurztriebe, médnnliche Bliiten, Flugsame) der
Waldfohre, Pinus silvestris, gefunden (Fig. 7). Nur in der
untersten Probe, in 854-864 cm Tiefe sind Chara Oogonien
vorhanden. Armleuchteralgen sind kosmopolitische Wasser-
pflanzen und gedeihen in sehr unterschiedlichen Gewéssern
(Teichen, Seen und Fliessgewiasser; Haas 1999). In den meisten
Tiefen wurden Seggensamen (Carex sp.) gefunden, wobei die



zwei untersten Proben (854-864 cm und 834-844 cm) die hoch-
sten Konzentrationen aufweisen. Die Kurve ist fiir diesen Ab-
schnitt in Ubereinstimmung mit der Anzahl non-Sphagnum
Laubmoose. Wihrend die leichten Flugsamen der Baumbirke
(Betula sect. alba) auch aus der weiteren Umgebung kommen
konnen, zeigen die Funde von schwereren Fruchtschuppen
und Zweigen derselben (854-864 cm; 834-844 cm; 689-694 cm),
dass die Baume ganz in der Nidhe des Gewéssers gewachsen
sein miissen. Ebenfalls auf ein lokales Vorkommen von Cory-
lus lassen die Funde von neun Haselniissen (in 43 Stiicken
100 cm3) in 854-864 cm sowie von einer Haselnuss (zwei Stii-
cke 100 cm™) in 729-739 cm Tiefe schliessen. In den fiinf Pro-
ben zwischen 814 und 704 cm war der Mykorrhizapilz der Gat-
tung Coenococcum vorhanden. Im Seesediment wurde in 704
cm Tiefe ein ganzes Astchen einer Weide (Salix sp.) mit einer
Fldache von rund 2300 mm? 100 cm™ abgelagert. Die in fast
allen Proben enthaltenen Samen, welche naher bestimmt wer-
den konnten, gehoren zu Krauterpflanzen der Gattung Viola,
einer terrestrischen Art von Potentilla und Eupatorium canna-
binum. Letzterer, der Wasserdost, gedeiht an Ufern, in feuch-
ten Wildern und Riedwiesen. Im Sediment von 704-714 cm
Tiefe wurden Reste einer Eichel (Quercus) festgestellt. Nur in
den beiden obersten Proben, in einer Tiefe von 689-694 sowie
704-714 cm, sind Spuren von Feuer ersichtlich, in Form von
Holzkohleteilchen, welche eine Gesamtfliche von 1626 bzw.
222 mm? 100 cm? aufweisen.

4.5. Dendrochronologie

Die subfossilen Holzer (s. Tabelle 4) sind auf Grund ihrer
Fundlage ca. 10'000 Jahre alt, lassen sich aber vorerst nicht ge-
nauer datieren. Zwei der Bdume wurden mehr als 100 Jahre
alt (Tabelle 4). Die Probe Nr. 90165, eine Ulme, wies 115
Jahre auf. Die dussersten Jahre waren der Engringigkeit (dus-
serst schmale Jahrringe) wegen, nicht mehr messbar. Es war
kaum Spétholz vorhanden. Bei der Probe Nr. 90159 (Fohre)
liessen sich die ersten 150 Jahre messen, sie wies aber vermut-
lich gegen 200 Jahre auf.

5. Diskussion
5.1 Chronologie und Sedimente

Die Radiokarbondatierungen und die Sedimentabfolge deuten
darauf hin, dass sich in Frutigen-Tellenfeld vor 8800 v. Chr. in
Altlaufen der Kander einzelne Seelein (Hinterwisser) gebil-
det hatten (Uberschwemmungssedimente oberhalb der
Grundmoréne Rb9510, Rb9512, Rb9513, Tab. 2), die um 8800
v. Chr. allmihlich zu verlanden begannen und spétestens um
7100 v. Chr. von verschwemmtem Bergsturzmaterial iiber-
schiittet wurden. Weil die Seeablagerungen eng mit fluviatilen
Kanderablagerungen vergesellschaftet sind, neigen wir zur An-
nahme, dass es sich dabei um einen Stillwasserbereich der
Kander im Staubecken oberhalb des Engstligen-Schuttfachers
handelt.
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Fig. 7. Makrorestkonzentrationsdiagramm der Aufschliisse bei Frutigen-Tel-
lenfeld. Friichte, Samen, Eicheln, Niisse, Nadeln, Kurztriebe, méannliche Blii-
ten, Fruchtschuppen, Knospen, Schuppen, Blattfragmente, Stangel, Blatter,
Chara Oogonien, Schnecken und Coenococcen (Anzahl 100cm), Holz- und
Peridermflichen (mm? 100cm). Indet. = unbestimmt. Analyse: P. Kaltenrie-
der.
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In Bezug auf die Lithostratigraphie weichen die Aufschliis-
se und die Rotationsbohrungen v.a. durch das Auftreten bzw.
Fehlen von Uberschwemmungssedimenten zwischen der
Grundmorine und den Verlandungssedimenten voneinander
ab. Da diese Uberschwemmungssedimente reichlich Kies und
Sand aufweisen, ist anzunehmen, dass deren Ablagerung
schnell erfolgte, vermutlich innerhalb weniger Jahrzehnte. Stil-
le Gewisser konnen sehr schnell von der Vegetation erobert
werden und verlanden (Frey & Losch 1998). Dabei bilden sich
je nach Wasserstand und Kalziumkarbonatanteil Gyttja, See-
kreide oder Torf (so sind z.B. am Lago di Origlio in den Siidal-
pen in den letzten 80 Jahren iiber SO cm Feindetritus-Gyttja
abgelagert worden; Tinner et al. 1998).

Die beiden Proben Rb9512-SK und Rb9512-Torf lassen sich
aufgrund benachbarter und absolut datierter Biostratigraphien
sowie der durchgefiihrten “C-Datierungen in die Zeit um 8600
v. Chr. einordnen, wobei Rb9512-Torf auf Grund litho- und pol-
lenstratigraphischer Merkmale (Torf, hohere Betula-Werte)
wahrscheinlich etwas ilter als Rb9512-SK ist. Wegen der hohen
Corylus-Werte ist anzunehmen, dass Rb9512-Torf nicht &lter als
9100 v. Chr. ist (9650 “C Jahre BP, s. van der Knaap & Am-
mann 1997, Lotter 1999), ihr wahrscheinlichstes Alter ist 8700-
8600 v. Chr. Die beiden Proben Rb9510-SK und Rb9513-KG
lassen sich aus denselben Griinden dem Zeitabschnitt
8500-7400 v. Chr. zuordnen, wobei letztere auf Grund pollen-
stratigraphischer Merkmale (Corylus-, Pinus-, Abies - Werte)
wahrscheinlich jlinger als erstere ist. Diese Interpretation wird
durch die “C-datierten Diagramme der Aufschliisse Tf40 und
Tf74 unterstiitzt. Die zunehmenden Corylus-Werte an der Basis
der Verlandungssedimente von Tf40 und Tf74 gerade oberhalb
der Grundmorine deuten zum Beispiel ebenfalls darauf hin,
dass das Gewdsser in den Jahrhunderten nach 9100 v. Chr. zu
verlanden begann und auf Grund der “C-Resultate von Tf40
und Tf75 (Tab. 3) erscheint ein Beginn der Verlandung um 8800
v. Chr. am wahrscheinlichsten.

5.2. Vegetationsgeschichte

Um das verlandende Gewasser wuchs zwischen ungefahr 8800
und 8000 v. Chr. ein Fohrenwald (Pinus silvestris), der reich-
lich mit Hasel (Corylus avellana) und anderen wirmelieben-
den Geholzen (Ulmus, Tilia, Quercus; Ulmen, Linden, Eichen)
und Birken (Betula) durchsetzt war. Zu dieser Zeit herrschte
iberall im Schweizerischen Mittelland und in den Tallagen des
Berner Oberlands dieser Vegetationstyp vor (z.B. Welten
1982, Ammann et al. 1996, Van der Knaap & Ammann 1997,
Lotter 1999). An den Ufern des Gewissers und in den moori-
gen Teilen des Tellenfelds wuchs ein Schneidebinsengiirtel
(Cladium mariscus). Im Wasser kamen Armleuchteralgen
(Chara Oogonien, Fig. 7) und Griinalgen (Pediastrum) vor.
Andere Wasserpflanzen sind weder durch die Pollenanalyse
noch durch die Makrorestanalyse eindeutig belegt. Es ist aber
wahrscheinlich, dass ein Teil des Cyperaceae- und Poaceae-
Pollens von Sauer- und Siissgrasern stammte, die in der Ver-
landungszone wuchsen.
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Gestiitzt auf regionale Pollenstratigraphien (s. Welten
1982, Ammann et al. 1996, Van der Knaap & Ammann 1997,
Lotter 1999) ist anzunehmen, dass sich spitestens ab 8500 v.
Chr. die Hasel zunehmend auch im Mittelland und in den Vor-
alpen ausbreitete, vermutlich im Unterholz sowie in kronenbil-
denden Bestdnden, wihrend die Waldfohre merklich zuriick-
gedringt wurde (s. auch Polleninfluxwerte und Makrorestfun-
de am Soppensee, wobei die Hasel in den Makroresten fehlt;
Lotter 1999). Die “C-datierten Corylus-Nussfragmente (8722-
8337 v. Chr., Tab. 1) sind somit ein sehr frither Beleg fiir die in
spateren Jahrhunderten noch zunehmende Bedeutung der
Hasel in den Nordalpen. Die Begiinstigung der Hasel (Cory-
lus) gegeniiber den anderen wirmeliebenden Geholzen, der
Fohre (Pinus) und Birke (Betula) wihrend des Friihholozins
(ca. 8600-6200 v. Chr.; Lotter 1999) ist vermutlich auf deren
ausgepragte Trockenheitsresistenz zuriickzufiihren (Tinner &
Lotter 2001). Im Zeitabschnitt von 8000 bis 7000 v. Chr. war
die Sonneneinstrahlung gegeniiber heute auf der Nordhalbku-
gel wihrend des Sommers hoher und wihrend des Winters
niedriger (Kutzbach & Webb III 1993). Die Folge davon
waren heiss-trockene Sommer, kalte Winter, eine ausgepragte
Niederschlagsarmut (Jahresniederschlag < 500-700 mm im
Schweizer Mittel- und Oberland) und niedrige Seespiegel
(Guiot et al. 1993). Die klimatische Situation war mit jener der
heutigen alpinen Trockentiler (z.B. Wallis) vergleichbar, nur,
dass die Winter kalter ausfielen (Tinner & Lotter 2001).

Die vermutlich jiingste Pollenprobe Rb9513-Kalkgyttja hat
einen stark erhohten NBP-Anteil (37.4%), der auf ausgeprégte
Storungen der Waldvegetation hinweist (s. Zoller & Haas
1995). Ahnlich weisen auch die obersten Proben in Tf74 stark
erhohte NBP-Werte auf. Es ist nicht ganz auszuschliessen, dass
die hohen NBP-Werte in Tf74 694 cm zum Teil auf Verlan-
dungsprozesse zuriickzufiihren sind, da diese an vielen Stand-
orten mit erhohten Cyperaceae-Prozentwerten verbunden sind
(Welten 1982). Allerdings zeigt das Makrorestdiagramm, dass
dieser Cyperaceae-Pollen-Gipfel keine Entsprechung in den
Makroresten hat, was gegen eine lokale Ausbreitung der Sau-
ergriser spricht. Eine Zunahme der NBP rein auf Grund von
Verlandungsprozessen scheint auch deshalb unwahrscheinlich,
weil die Cyperaceae-Werte in den Pollenproben Rb9513-KG,
Tf74 689 cm und Tf74 709 cm nicht wesentlich erhoht sind.
Zudem sind Verlandungsprozesse, die zu einer lokalen Zunah-
me der Cypearaceae fithren, an den meisten untersuchten
Standorten mit Torf- und Moorbildung verbunden (s. z.B.
Welten 1982, Tinner & Theurillat 2003), die fiir diese Proben
fehlt (Seekreide und Kalkgyttja).

Auf Grund der ungefdhren Grosse des ehemaligen Be-
ckens bei Frutigen-Tellenfeld und von Modellannahmen tiber
Polleneinzugsgebiete, kann abgeleitet werden, dass das St6-
rungssignal (starke Zunahme NBP) in den jiingsten Proben
aus einer Entfernung von 400 m (30-45 % des Pollens, Sugita
1994) bis 10 km (70-100 % des Pollens, Bradshaw & Webb
1985, Schwartz 1989) stammte. Da das Signal in vier Pollen-
proben aus zwei unterschiedlichen Profilen belegt ist, er-
scheint die folgende versuchsweise Interpretation angebracht:



Tabelle 3: Vereinfachte Sedimentbeschreibung der Aufschliisse

Tiefe (m) Sediment Tf40 Tiefe (m) Sediment Tf74

0-0.50 Humus und Oberboden 0-1.20 Deckschicht/Aufschiittung
0.50-3.00 Ton, Silt, Seekreide, Torf 1.20-3.10 Ton, Silt, Seekreide, Torf
3.00-6.60 Verschwemmtes Bergsturzmaterial (Helke-Grien) 3.10-6.90 Verschwemmtes Bergsturzmaterial (Helke-Grien)
6.60-8.65 Seekreide (mit Torf) 6.90-8.15 Seekreide (mit Torf)
8.65-9.20 Grundmorine 8.15-9.00 Grundmorine

Tabelle 4: Holzartenbestimmung und Lebensdauer subfossiler Holzer (Megafossilien)

Probe Labornummer Taxon Lebensdauer (Jahre)
Tfbgl 90156 Ulmus sp. 115

Tfbg2 Pinus silvestris/mugo

Tf40al 90158 Pinus silvestris/mugo 63

Tf40a2 90157 Pinus silvestris/mugo 43

Tf40b Pinus silvestris/mugo

Tf40c Salix sp.

T£40 160-170 cm Pinus silvestris/mugo

Tf74a 90159 Pinus silvestris/mugo >150

Herkunft der Holzer. Tfbgl und Tfbg2: Probenahme Soom, 11.09.2002 in grauer Siltschicht beim Tellenfeld, ca. 8 m Tiefe Tf40a: Probenahme Zwahlen
19.11.02 bei unterster Torflage, ca. 8.25 m Tiefe. Tf40b und Tf40c: Probenahme Zwahlen 19.11.02 zwischen unterster Torflage und Seekreide, ca. 8.10 m Tiefe.
Tf40 160-170 cm: Probenahme Kaltenrieder, 5.3.2003. Tf74a: Probenahme Zwahlen: 24.2.2003 unterste Torflage, ca. 8.10 m Tiefe.

Wahrscheinlich wurden mehrere Hektaren Fohren-Haselstédn-
de im Umkreis von etwa einem Kilometer zerstort (mindes-
tens 8-10 mal die Flache des Tellenfeldgewissers, s. Sugita et
al. 1997, d.h. mindestens fiinf Hektaren, s. Fig. 1 und 2). Einige
makroskopische (Fig. 6 und 7) und sehr viele mikroskopische
(Fig. 4 und 5) Holzkohlefunde weisen darauf hin, dass die Sto-
rung mit Waldbrianden verbunden war. Eine anthropogene
Verédnderung der Vegetation durch Feuer kann nicht ganz aus-
geschlossen werden, eine natiirliche Ursache ist aber am Na-
heliegendsten, da grossrdumige Waldbriande mit einer derarti-
gen Wirkung auf die Vegetation fiir das Schweizer Paldolithi-
kum und Mesolithikum bisher unbekannt und erst fiir die Zeit
nach 5500 v. Chr. dokumentiert sind (s. Tinner et al. 1999, Tin-
ner et al. 2000, Tinner et al. unpubl.). Nach der Zerstorung der
Wald- und Strauchbesténde scheint sich vor der Vernichtung
des Gewdssers durch das verschwemmte Bergsturzmaterial
kurzfristig ein Fohrenwald ausgebildet zu haben. Diese ausge-
prigte Massenausbreitung der Waldfohre (Pinus silvestris) um
7100 v. Chr. passt wie die starke Offnung der Wilder und die
Zunahme der Waldbrinde nicht in die sonst recht einheitliche
regionale Vegetationsgeschichte der Alpen und des Schweizer
Mittellands und deutet auf eine bedeutende und nachhaltige
Storung der lokalen bis regionalen Vegetation hin.

5.3 Bergsturzszenario

Altlaufe der miandrierenden Kander im aufgestauten
Schwemmbecken oberhalb des Engstligen-Schuttféachers fiihr-
ten vor 8800 v. Chr. zur Bildung eines Seeleins. Das allméhlich

verlandende Gewisser (Torfbildung) bestand wihrend min-
destens 1700 Jahren. Um 7600 v. Chr. ereignete sich der Berg-
sturz oberhalb des Tellenfelds und zerstorte einen betracht-
lichen Teil der Vegetation. Diese Katastrophe ist wahrschein-
lich in der Pollenprobe Rb9513-SK und im obersten
Diagrammabschnitt des Aufschlusses Tf74 festgehalten. Die
Waldzerstorung fiihrte zur Bildung von iiberdurchschnittlich
viel Totholz (evt. ersichtlich an den hohen Holz- und Peri-
dermkonzentrationen in den Makrorestproben des Kerns
Rb9513, Fig. 6), das in det Folge hypothetisch zu einer Zunah-
me der Waldbrinde fiihrte (sehr hohe mikroskopische Holz-
kohlekonzentration in Rb9513-SK und in der Makrorestprobe
Rb9513-Torf, die dazugehorige Pollenprobe Rb9513-Torf be-
steht fast ausschliesslich aus Holzkohle und die Pollen- und
Makrorestproben aus Tf74 weisen ebenfalls hohe Holzkohle-
werte auf). Die Zunahme an Totholz konnte eine direkte
Folge des Bergsturzes sein: Von zahlreichen alpinen Bergstiir-
zen ist bekannt, dass sie zu massivem Windschlag am Wald ge-
fithrt haben (z.B. Heim 1932). Es ist auch denkbar, dass durch
intensiven Funkenschlag z.B. am Kieselkalk wihrend des
Sturzprozesses die angefahrenen Wilder entziindet wurden.
Insbesondere im Kieselkalk sind Lagen bekannt, die durch Ei-
senerze wie Hamatit, Limonit und Pyrit impragniert sind. Letz-
teres (Eisensulfid) kann leicht Funkenschlag erzeugen.

Nach der Waldzerstorung durch den Bergsturz, erfolgte zu-
sammen mit der Zunahme der Waldbrénde, eine Ausbreitung
der Graser und Farne (Poaceae und monolete Sporen in
Fig. 5). Nur wenige Jahrzehnte spiter breiteten sich (vermut-
lich auf dem Bergsturzschutt) Waldfohren aus (dokumentiert
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durch den steilen Anstieg von Pinus silvestris in der obersten
Probe von Tf74, Fig. 5). Tatséchlich ist heute nach einer friihen
Sukzessionsphase, die v.a. durch Graser und Farne dominiert
wird, die Waldfohre der Charakterbaum vieler, auch alterer
Bergsturzlandschaften, denn sie ist dem stark wasserdurchls-
sigen, flachgriindigen und groben Bergsturzgeldnde besser an-
gepasst als die meisten iibrigen Waldbidume (Abele 1974).
Nach dem Bergsturz staute sich im Kandertal bei Kandersteg
hinter dem Bergsturzmaterial ein See, der nach kurzer Zeit
wieder auslief. Das Bergsturzmaterial wurde von den Wasser-
massen zum Tellenfeld gefithrt und deckte das Seelein zu.
Unser Szenario entspricht weitgehend dem Ablauf, der von
Beck (1929, 1952) auf Grund des geomorphologischen Be-
funds vorgeschlagen wurde.

Diese Interpretation erlaubt die versuchsweise Datierung
des Bergsturzes. Wird eine konstante Sedimentationsrate in
Tf74 angenommen (10.7 Jr/cm), so ereignete sich der Berg-
sturz auf Grund der indirekten biostratigraphischen Indikato-
ren (Storung der Waldvegetation, Waldbrande) um 7600 v.
Chr. (709 cm in Tf74, Fig. 5), wihrend 200-500 Jahre spater
ein Murgang (vermutlich als Folge der nach dem Bergsturz er-
folgten Seebildung bei Kandersteg) das Tellenfeld bei Fruti-
gen zuschiittete (690 cm in Tf74, s. auch Tab. 1, extrapoliertes
Alter: 7400-7100 BC). Aus den neu gewonnenen paldodkolo-
gischen Daten sowie der allgemeinen geomorphologischen Si-
tuation (Fig. 1) vermuten wir, dass es sich beim ersten Ereignis
um den Hauptbergsturz im Kandertal handelte. Eine ab-
schliessende Betrachtung dieser offenen Frage wiirde eine di-
rekte Datierung der Hauptbergsturzmasse an mehreren Stand-
orten erfordern.

6. Schlussfolgerungen

Der Bergsturz im Kandertal ereignete sich zwischen 9000 und
7000 v.Chr, wahrscheinlich um 7600 v.Chr (Praboreal bis Bo-
real). Um 8000-7500 v.Chr wurde im Boreal ein frithes nach-
eiszeitliches Klimaoptimum in den Alpen erreicht (Haas et al.
1998, Tinner & Ammann 2001, Tinner & Theurillat 2003). Die
Zeit zwischen 9500 v. Chr. und 6500 v. Chr. wies im Sommer
auf der Nordhemisphére eine um 8 % erhohte Sonnenein-
strahlung gegeniiber heute auf (Kutzbach & Webb III 1993).
Dies fiihrte zu hoheren Sommertemperaturen in den Alpen
(s. z.B. Wick & Tinner 1997, Tinner & Theurillat 2003). Neuere
Untersuchungen zeigen, dass dieser allgemeine Verlauf der
Sonneneinstrahlungskurve durch kurzfristige Verédnderungen
kleinerer Schwankungsbreite iiberlagert war. Schwankungen
der Kosmonuklide *C und °Be belegen, dass zwischen zwei
mit dem Maunder-Minimum vergleichbaren Strahlungsmini-
ma um 8100 und 7400 v. Chr., die Sonneneinstrahlung zwi-
schen 8000 und 7500 v. Chr. ein Maximum ereichte (Muscheler
et al. 2000). Vermutlich bewirkte die zeitweilig erhéhte Son-
neneinstrahlung die in den Alpen vielerorts festgestellte Wir-
mephase um 8000-7500 v. Chr.
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Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass in den Alpen und
anderen Gebirgen Bergstiirze mit holozédnen Klima4dnderun-
gen (z.B. Lateltin et al. 1997, Alexandrowicz & Alexandrowicz
1999, Trauth et al. 2000, Dapples et al. 2003) und anderen na-
turrdumlichen Ursachen (z.B. Erdbeben, s. Tibaldi et al. 1995,
Hermanns et al. 2000) zusammenhingen. Zwei klimatische
Faktoren waren fiir die Auslosung von Bergstiirzen und -rut-
schen in Hochgebirgen entscheidend: erhohte Niederschlags-
mengen (in Form von Schnee und Wasser) und iiberdurch-
schnittliche (Sommer)-Temperaturen. Letztere konnen zum
Auftauen des Permafrosts und deshalb zu Hanginstabilitéiten
fithren (Williams 1995, Cohen 1997). So ereigneten sich, wahr-
scheinlich durch eine allméhliche Feuchtigkeitszunahme be-
dingt, die meisten nacheiszeitlichen Bergstiirze und -rutsche in
den polnischen Karpaten zwischen 7500 und 6500 v. Chr. (Ale-
xandrowicz & Alexandrowicz 1999). Eine frithere Phase mit
Massenbewegungen fand um 9500 v. Chr. statt, am Ubergang
vom Spitglazial zum Holozdn. Auch in den Alpen ereigneten
sich viele Stiirze und Rutsche zwischen 9500 und 8000 v. Chr.
(Lateltin et al. 1997, Dapples et al. 2003). Der grosste Berg-
sturz der Alpen, der Flimser Bergsturz (ca. 9 km* Ablagerun-
gen; Abele 1974), brach wie der Bergsturz von Kandersteg im
Boreal um 7900-7000 v. Chr. nieder (von Poschinger & Haas,
1997). Viele Hinweise deuten darauf hin, dass diese frithholo-
zinen Bergstiirze durch starke und teilweise abrupte Anstiege
der (Sommer)Temperaturen verursacht wurden.

In letzter Zeit sind erste z.T. quantitative Versuche zur Ab-
schiatzung der Auswirkung von Klimainderungen auf Massen-
bewegungen in Gebirgen unternommen worden (z.B. Cohen
1997, Buma & Dehn 1998; Dehn & Buma 1999). Paldoklimati-
sche, sedimentologische und paldodkologische Daten bieten
eine gute Gelegenheit, solche Modelle zu iiberpriifen. Um
Riickschliisse auf die potentielle Gefahrdung von Siedlungs-
rdumen zu ermoglichen, erscheint es in Anbetracht der pro-
gnostizierten globalen Klimadnderung eine dringliche Aufga-
be, den Zusammenhang zwischen Klimawechsel und Massen-
bewegungen in den Alpen besser zu verstehen.
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