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Geographica Helvetica 1987 — Nr.2

Gerhard Furrer, Conradin Burga, Martin Gamper,
Hans-Peter Holzhauser, Max Maisch

Zur Gletscher-, Vegetations- und Klimageschichte der Schweiz

seit der Spateiszeit

Abstract (Furrer et al.)

A statistical analysis of published and compilated snowline
data for the late-glacial stades of Gschnitz, Clavadel, Daun
and Egesen is presented. The calculation of snowline and
snowline-depression (compared to the extent of 1850) is
based on the 2: 1-equilibrium line method. The interpreta-
tion does not show significant differences in snowline-de-
pression between the Lower Engadin (Eastern Alps) and the
Mont Blanc area (Western Alps). The larger deviations from
the averages can be explained by the glacier individuality
(morphology, topography of the ice surfaces) and the rarely
considered variations of the “constant” 2 : 1-ration. Geogra-
phical patterns, which could imply changes in paleo-precipi-
tation, cannot be found in the investigated area.

The Quaternary vegetation history provides evidence for cli-
matic changes and timberline fluctuations which took place
during the Late-Glacial and Holocene and also provides a
framework for biostratigraphical results. During the Oldest
Dryas a heliophile Artemisia-Chenopodiceae-Helian-
themum-Thalictrum-Ephedra-Juniperus-Betula nana pio-
neer vegetation covered the icefree areas in Switzerland. The
oldest pollen spectra found in clay gyttja sediments are dated
between 13,000 and 14,000 y BP by the radiocarbon method.
The development of the Swiss Central Alpine wood belt since
the Late-Glacial is shown in Fig. 11.

Postglacial alterations of the geomorphological activity in the
Alps can be reconstructed by radiocarbon dating of fossil
soils found in moraines, earth-flows and talus deposits. The
results show that the geomorphological activity was very
slow up to 4500 y BP; but the second part of the postglacial
period was marked by often changing phases of activity and
stability.

Differing qualities of the evidence relating to glacial history and
the absence of glacier advances within several periods of the
Holocene make it impossible to reconstruct a complete curve
of the glacier movements. With the aid of a graphical diagram
which includes both evidence on glacier fluctuations and den-
droclimatological analysis, it will be shown that the Alpine gla-
ciers probably oscillated inside different “levels”.

Key words:

Late-Glacial stages, snowline-depression, paleo-precipita-
tion, Late-Glacial vegetation history, Oldest Dryas pioneer
vegetation, Swiss Central wood belt, geomorphological ac-
tivity in the Swiss Alps, fossil soils, Holocene Alpine glacier
fluctuations, glacial history, dendroclimatology.

1. Einleitung
(G. Furrer)

Seit bald 20 Jahren beschiftigt sich die Arbeits-
gruppe um G. Furrer, Abteilung Physische Geogra-
phie am Geographischen Institut der Universitét
Zirich-Irchel, mit der rund 18 000 Jahre umfassen-
den spat- und nacheiszeitlichen Geschichte der Al-
pengletscher. Die damit in Zusammenhang stehen-
den vegetationsgeschichtlichen Aspekte bilden seit
iiber zehn Jahren einen zweiten Untersuchungs-
schwerpunkt.

Nebst den verschiedenen geomorphologischen und
pollenanalytischen Methoden wird am gleichnami-
gen Institut mit Erfolg die Jahrringanalyse ange-
wendet. Auch die Auswertung historischer Bild-
und Schriftquellen sowie alter meteorologischer Be-
obachtungsreihen bilden einen methodischen
Schwerpunkt. Den nacheiszeitlichen Schwankun-
gen der solifluidalen Aktivitit in den Schweizer Al-
pen wird seit etwa 30 Jahren spezielle Beachtung ge-
schenkt. Von nicht geringerer Bedeutung sind Bo-
denbildungsvorgiange, welche an Hand von fossilen
und rezenten Boden in Morédnen, Schutthalden,
Schuttfichern, unter Solifluktionsdecken und in
Zusammenhang mit Bergsturzmassen beziiglich der
Paldogeographie und Paldoklimatologie intensiv
studiert werden.

Die zunéchst relativ datierten Vorgénge zur Land-
schaftsformung werden mittels des institutseigenen
HC-Labors und mit Hilfe der Jahrringanalyse durch
absolute Datierung in die chronologische Skala ein-
gefiigt. Das Hauptziel dieser vielfaltigen Untersu-
chungen liegt in der Rekonstruktion der quartiren
Klimageschichte, besonders ihres jiingeren Ab-
schnittes. Als Zeiger von Klimaénderungen dienen
uns Gletscherschwankungen, einschneidende Vege-
tations- und Holzzuwachsveridnderungen sowie
morphodynamische Ereignisse.

Gerhard Furrer, Prof., Dr.; Conradin Burga, PD Dr;;
Hans-Peter Holzhauser, Dr.; Max Maisch, Dr.;
Geographisches Institut der Universitat Zirich-Irchel,
Winterthurerstr. 190, 8057 Zurich,

Martin Gamper, PD Dr., Wiesenstr. 32, 8700 Kusnacht.
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Die Arbeitsweise wihrend den letzten 20 Jahren
kann in drei Phasen eingeteilt werden:

Die erste Phase ist gekennzeichnet durch einzelne
empirische Feldstudien, die zun4chst untereinander
eher geringe Beriihrungspunkte aufweisen. Als Bei-
spiel hiezu seien die Arbeiten von G. FURRER (1954,
1955, 1965, 1968, 1972), G.FURRER und P FITZE
(1970a und 1970b), P. ABT, F. BACHMANN, J. BUHLER
und G. FURRER (1971)., G. FURRER, F. BACHMANN und
P. FITZE (1971, G.FURRER und R.FREUND (1973),
H. ELSASSER  (1968) D.C. HARTMANN-BRENNER
(1973), k. GRAF (1971), 0. KELLER (1973), U. KASER
(1980) und £ BEELER (1977) erwihnt.

In der zweiten Phase wurden die Feldarbeiten durch
Anwendung weiterer Methoden ergédnzt, wie Jahr-
ringanalyse, Lichenometrie. Pollenanalyse und
durch die Auswertung fossiler Boden erweitert. Mit
diesen Arbeiten wurden vermehrt klimamorpholo-
gische Interpretationen der beschriebenen Formen-
bildungsprozesse angestrebt. Es sind dies u. a. die
Arbeiten von M. GAMPER (1981, 1985), N. F. KAISER
(1979), G. FURRER (1977). G. FURRER und F. BACH-
MANN (1972), G. FURRER, H. LEUZINGER und K. AM-
MANN (1975), w. SCHNEEBELI (1976), FROTHLISBER-
GER (1976). C.BURGA (1975, 1981), M. MAISCH
(1981),1. SUTER (1981), F. RENNER (1982), H. P. HOLZ-
HAUSER (1984),w. BIRCHER (1982), H. AESCHLIMANN
(1983). R. VUAGNEUX (1983), A. E. VOEGELE (1984),
R BLESS (1984), M. FRIES (1985), p. STALDER (1985),
R. HIPP (1986) und w. WETTER (1987).

Erste rdumliche und zeitliche Syntheseversuche zur
spét- und nacheiszeitlichen Gletscher- und Klimage-
schichte kennzeichnen die dritte Phase, welche der-
zeit noch nicht abgeschlossen ist. Hierzu sind vor al-
lem folgende Veroffentlichungen aus dem Geogra-
phischen Institut der Universitédt Ziirich zu nennen:
G. FURRER und J. SUTER (1979), C.BURGA (1979,
1985) G. FURRER.B. GAMPER und J. SUTER (1980).
G. FURRER, H.HOLZHAUSER, M.MAISCH und J. Su-
TER (1982). M. MAISCH (1982), M. GAMPER und J. Su-
TER (1982, H. HOLZHAUSER (1982), J.SUTER (1982).
R. MULLER (1982) und p. FITZE (1982).

Der Forschungsbereich «Klimageschichte», mit
G. Furrer als Vorsitzendem, als laufendes Projekt
der Schweizerischen Kommission fir Klima- und
Atmosphirenforschung. zeigt die vermehrte Vernet-
zung der geomorphologischen Forschung mit an-
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dern Wissenschaften im Bemiihen um eine Rekon-
struktion des Paldoklimas. Es sind dies hauptséch-
lich Physik, Botanik, Klimatologie. Paldozoologie.
Geschichte und ur- und friihgeschichtliche Archéo-
logie (vgl. . BURGAuUnd G. FURRER , 1982).
Trotz dieser zahlreichen Einzelstudien und Uber-
sichtsarbeiten verbleiben noch viele ungeloste Fra-
gen. die im folgenden lediglich angedeutet werden
konnen. Diese kann man in grundsétzliche und re-
gionale Fragen einteilen.

Zu den grundsitzlichen gehoren einmal methoden-
bedingte Schwierigkeiten, wie Datierungsprobleme
und die nur bedingte Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse verschiedener Untersuchungsmethoden. Die
Frage nach der Vollstandigkeit von Profilen gehort
nach wie vor zu den unlésbaren Grundproblemen.
Von der absoluten Datierungsmdéglichkeit hdngt die
Altersstellung der wiirmspiteiszeitlichen Stadiale
ab. Die Tatsache, daB heute lediglich das absolute
Alter des Egesen-Stadiums als gesichert gelten darf,
zeigt, daB fiir die Datierung der &lteren Stadien ver-
mehrt Felduntersuchungen angestrebt werden miis-
sen. Damit verbunden ist die Frage nach der ge-
nauen Dauer bzw. dem Beginn, dem Ende und dem
AusmaB einer solchen Klimadnderung.

Ebenfalls allgemeiner Art ist der Fragenkreis um
den Mechanismus der Klimaédnderungen, woriiber
in letzter Zeit wohl recht zahlreiche Modelle ent-
wickelt wurden (H. FLOHN, 1985), die aber letztlich
konkreten Ergebnissen noch zu fern stehen.

Einige dieser hier angedeuteten Probleme diirften
wenigstens teilweise, wohl aber mit erheblichem
Aufwand mit den heutigen Methoden l6sbar sein.
Fiir viele Fragen sind jedoch neue Untersuchungs-
ansdtze und -methoden zu entwickeln.

Ein bisher ungel6stes Problem, auf das hingewiesen
werden muB, ist einerseits die Verkniipfung des eis-
zeitlichen Geschehens auf der Alpen-Nordseite und
-Siidseite, andererseits die Parallelisierung der alpi-
nen mit der nordischen Vereisung.

Die vorliegende Publikation soll Rechenschaft iiber
den gegenwirtigen Stand der vielfédltigen Untersu-
chungen zur spét- und nacheiszeitlichen Geschichte
unserer Alpengletscher ablegen, wobei die bisheri-
gen Ergebnisse zu einer weiteren Synthese gefiihrt
werden sollen. Sie soll aber auch die noch offenen
Fragen und die weiter zu verfolgenden Forschungs-
ansitze aufzeigen.



2. Zur Gletschergeschichte des alpinen
Spitglazials: Analyse und Interpretation von
Schneegrenzdaten

(M. Maisch)

2.1 Einleitung/Zielsetzung

Neuere Publikationen zur Gletscher- und Klimage-
schichte des alpinen Spétglazials konzentrieren sich
inhaltlich auf drei verschiedenartige, hierarchisch
gestufte, aber dennoch eng miteinander verwobene
Fragestellungen und Forschungsziele. Zur ersten,
weitaus groBten Gruppe gehoren alle diejenigen Ar-
beiten, in denen durch das Kartieren und Beschrei-
ben lokaler, zum Teil regionaler Stadien-Sukzessio-
nen versucht wird, das spiteiszeitliche Gletscherge-
schehen morphologisch zu erfassen, vergleichend
zu gliedern und wo immer moglich durch punktuelle
Datierungen ("C-Proben, Pollenanalyse in Torf-
mooren) chronologisch einzuordnen. Das Entwer-
fen synoptischer Darstellungen paldogeographi-
scher Vergletscherungssituationen fiir grofere Teil-
rdume des Alpengebietes kann als die zweite dieser
Kategorien bezeichnet werden. Dazu hat vor allem
die durch die Ausweitung der Untersuchungsge-
biete bedingte zunehmende geographische und the-
matische «Datendichte» gefiihrt (z. B. R. HANTKE,
1983: Stadien-Karte im Anhang; G. FURRER et al.,
1984: Stadien-Karte Biindnerland). Zur dritten
Gruppe sind alle diejenigen Studien zu zdhlen, die
auf den Ergebnissen oben erwéhnter Arbeiten auf-
bauend versuchen, bestimmten Phdnomenen und
deren rdumlichen Verteilungsmustern glaziologi-
sche und zum Teil klimatologische Modellvorstel-
lungen zugrunde zu legen (z. B. w. HABERLI, 1982/
1983: Gletscher-Permafrost-Beziehung; H. KERSCH-
NER, 1983: Karte der Niederschlagsverteilung wih-
rend des Egesen-Stadiums).

Als wesentlicher methodischer Bestandteil aller
drei Themenbereiche kommt dabei der zahlenmaBi-
gen Erfassung glaziologischer KenngréBen ver-
schwundener Gletscher groBe Bedeutung zu. Die
Berechnung von «Schneegrenzen» und «Schnee-
grenz-Depressionen» auf ehemaligen Eisoberfli-
chen (2:1-Flichenteilungsmethode, vgl. G. GROSS et
al., 1978) gilt heute noch als das gebriuchlichste
«Zeichentisch-Verfahren» und hat ohne Zweifel
denWeg zu einer klimatologischen Deutung spitgla-
zialer Gletscherausdehnungen geoffnet (vgl.
H. HEUBERGER, 1980).

Mit dem vorliegenden, knapp zu haltenden Uber-
blick werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen soll an-
hand von drei Blockdiagramm-Darstellungen die
auch im folgenden beschriebene und fiir die bespro-
chenen Teilrdume als typisch erachtete Stadial-Ab-
folge Gschnitz—Clavadel-Daun—Egesen inklusiv der

BezugsgroBe Hochstand 1850 fiir die Landschaft
Davos (Mittelbiinden) plastisch veranschaulicht
werden (Fig. 1—3). Zum andern soll der Versuch ge-
wagt sein, Daten aus Schneegrenzberechnungen zu-
sammenfassend auszuwerten, zu interpretieren und
einige kritische Bemerkungen daran anzuschlieBen.
Eine umfassendere Abhandlung dieses Teilaspektes
(inkl. Tabelle der Original-Werte) sowie auch
neuere Ergebnisse sollen einer kiinftigen Arbeit
vorbehalten sein (M. MAISCH, in Vorb.).

Die der vorliegenden Auswertung zugrunde liegen-
den Schneegrenzdaten fiir die Stadien Gschnitz—Cla-
vadel-Daun und Egesen wurden folgenden, einheit-
lich auf der 2:1-Methode basierenden Publikatio-
nen (vor allem Universitdt Ziirich) entnommen:

F. BEELER, 1977 (Berninapass). J. SUTER, 1981 (Err-
Julier-Gruppe, Oberengadin). M. MAISCH., 1981
(Mittelbiinden und Silvrettagruppe. z. T. unpubl.),
F. RENNER, 1982 (Gotthard). w. BIRCHER. 1982 (Wal-
lis-Stidtédler). H. AESCHLIMANN, 1983 (Mont Blanc
Sidseite), R. VUAGNEUX, 1983 (FlielapaB), A.E.
VOEGELE, 1984 (Dischmatal), rR. BLESS 1984 (Mont
Blanc NE-Teil), M. FRANZONI, 1985 unpubl. (Klon-
tal), u. JoRrRDI, 1987 Univ. Bern (Flims-Pizol),w. WET-
TER, 1987 (Mont Blanc W-Teil).

Die herausgegriffenen Schneegrenzwerte (2:1-
Gleichgewichtslinie = GWL, Bezugsniveau 1850 =
BZN, Schneegrenz-Depression = SG-DEP, stadiale
Zuordnung) wurden nach geographischen.bzw. kli-
matologischen Regionen gruppiert (vgl. Tab. 1).
Die untersuchte Stichprobe erstreckt sich vom Ge-
biet des Unterengadins iiber das Gotthard- bis zum
Mont-Blanc-Massiv und enthilt damit Werte ausTei-
len der Ost- wie auch der Westalpen.

Damit wurde es moglich, der Frage nachzugehen,
welchen EinfluB die Lage bzw. die unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen auf dic Hohe der
Schneegrenzen und den Betrag der Schneegrenzde-
pressionen ausiiben. Zudem lieB3e sich abklaren, in
welchem AusmafBl die Streuung der Einzelwerte
auch innerhalb einer als homogen betrachteten Re-
gion zu erwarten ist. Es sollten so weitere Argu-
mente und Entscheidungskriterien fiir die Hypo-
these erarbeitet werden, ob und unter welchen Vor-
aussetzungen aus unterschiedlichen SG-Depres-
sionsbetridgen regional-paldoklimatische Verinde-
rungen abgeleitet werden diirfen. Unter der An-
nahme von konstanten Temperatur-Depressionen
wiren dies vor allem Variationen der Niederschlags-
mengen (vgl. H. KERSCHNER, 1982, 1983).

Der Zusammenhang zwischen dem BZN 1850 und
der 2:1-GWL der entsprechenden Stadien wurde in
der iiblichen Form von Regressionsgleichungen dar-
gestellt (Gleichungen 1—4 bzw. Fig. 4—7). Fir die
Stadien Daun und Egesen wurde zusitzlich die Be-
ziehung zwischen BZN 1850 und der SG-DEP unter-
sucht (Gleichungen 5 und 6 bzw. Fig. 8und 9).
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Fig. 1 Gelandemodell der Landschaft Davos (Kanton Graublnden): Die Gletscher zur Zeit des Hochstandes von 1850

Fig. 1 Topographic Model of the Davos region (Grisons Alps, Switzerland): the glaciers during the advance of 1850
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GSCHNITZ- und CLAVADEL- STADIUM I

‘g CLAVADEL (ca 14000 y BP)
") GSCHNITZ (ca. 14500 y BP)

\ Tofalp - Bergsturz (2-phasig)
/ﬁ:‘:\}\ Deltaschuttung in spatgl. Davosersee

MM&RM

Fig. 2 Die Gletscher-Ausdehnung zur Zeit des GSCHNITZ- und CLAVADEL-Stadiums
Fig.2 The glacier extension during the GSCHNITZ- (14,500 y BP) and CLAVADEL-Stade (14,000 y BP)
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DAUN- und EGESEN—STAD/UMI

>
W, EGESEN (11000 - 10200 y BP)
“Q DAUN (ca.13'000 y BP)

MM & RM

Fig. 3 Die Gletscher-Ausdehnung zur Zeit des DAUN- und EGESEN-Stadiums
Fig. 3 The glacier extension during the DAUN- (13,000 y BP) and EGESEN-Stade (11,000-10,200 y BF)




2.2 Interpretation

Die Graphiken und Tabelle 1 zeigen, daB die Spat-
glazial-Stichprobe in einigen Teilgebieten eine noch
wenig befriedigende Belegungsdichte aufweist.
Dieser Umstand beruht allerdings auf der damali-
gen Vergletscherungssituation. Zur Zeit des
Gschnitz- und Clavadel-Stadiums existierten noch
ausgedehntere Gletschersysteme mit kompliziert
verdstelten Einzugsgebieten. Damit war eine ver-
laBliche Rekonstruktion und eine sinnvolle Anwen-
dung der 2:1-Flachenteilungsmethode in vielen Ti-
lern nicht méglich. Daun-und Egesen-Stadium sind
naturgemaB — bereits viele kleinere selbstdndige Lo-
kalgletscher in den Seitentidlern - besser dokumen-
tiert und erlauben deshalb gesichertere Aussagen.
Die Regressionsgleichungen 1—4 zeigen nicht ganz
unerwartet fiir alle Stadien hochsignifikante Bezie-
hungen zwischen dem BZN 1850 und der GWL. Es
darf dabei aber nicht auBer acht gelassen werden.
daB} die verglichenen GroBen nicht im geforderten
Mafle unabhéngig voneinander sind, denn es gilt ja
zum vornherein folgende Verkniipfung: BZN 1850 -
GWL = SG-DEP. Der in diesem Zusammenhang
fir die Interpretation als wesentlich sinnvoller zu
erachtende Aspekt der Regressions-Koeffizienten
(Steigung der Geraden) zeigt, daB} die Werte ein-
schlieBlich der 99%-Vertrauensbereiche nahe bei 1,
im Durchschnitt sogar leicht iiber 1 liegen
(vgl. Tab. 2). Die Geraden verlaufen damit mehr
oder weniger parallel zueinander und deuten bei an-
steigendem BZN 1850 eine schwacheTendenz zu hé-
heren GWL- und damit erniedrigten SG-DEP-Wer-
ten an. Dieses fiir klimageographische SchluBfolge-
rungen relevante Verhalten soll nun fir die einzel-
nen Stadien genauer bewertet werden. Die hinzuge-
fiigten ungefidhren Altersangaben beruhen auf der
Chronologie, wie sie aufgrund der heutigen Daten-
lage als am wahrscheinlichsten angenommen wer-
den kann (vgl. M. MAISCH, 1982).

Gschnitz-Stadium: ca. 14 500 y BP (Gleichung 1)

Die vergleichsweise erhohte und deutlich tiber 1 lie-
gende Steigung der Regression ist statistisch wohl
signifikant, doch zeigt es sich gerade hier, daf ein
«tiefliegender» Einzelwert am Rande einer eher
kleinen Stichprobe die Aussage relativ stark beein-
flussen kann (Stand «Vorauen» im Klontal,
vgl. M. FRANZONI, 1985). Ein Weglassen dieses mor-
phologisch zumindest im Zungenendbereich zwar
sehr markanten, fiir Schneegrenzberechnungen
aber sonst unzuverlassigen Gletscherstandes (740 m
SG-DEP) senkt die Steigung auf 1,18, reduziert al-
lerdings den Korr.-Koeffizienten auf 0,78 (1% Irr-
tumswahrscheinlichkeit). Die tabellierten Werte
zeigen zudem die groBe Variationsbreite der De-
pressionsbetridge (600—780 m), so daB die Grenze
gegeniiber den nachstilteren, schneegrenzmiBig

Tab. 2 Statistische Parameter der Regressionsgleichun-
gen

Tab.2 Statistical parameters given by the regression-equa-
tions

Reyesonn | o | B hereomsnanmten | Feaontiin

@ GWL geomz n|12m - 1327 - 1825 01 %

) | GWL spomm 12 | 0508 — 1000 — 1092 01 %

@ GWL,,,, L8 | 1031 — 1039 — 1047 01 %

(@) | GWL gyeer 61 | 1061 — 1067 — 1073 01 %

@ GWL Depr,,,, |4 |-0047 - -0039 - -003 -0 %

@ GWL Depr e | 67 |-0.073 — 0,067 — -0.061 -5 %

TAB 2

aber immer schwerer faBbaren Stadien (z. B. Stein-
ach-Stadium) als kaum gentgend scharf beurteilt
werden kann.

Clavadel-Stadium: ca. 14 000 y BP (Gleichung 2)
Die Steigung um 1 und die Werteverteilung verdeut-
lichen, daB die SG-DEP-Werte bei geringer Streu-
ung iiber simtliche ausgewiesenen Gebiete als mehr
oder weniger konstant angenommen werden kon-
nen. Damit geniigt es fiir die Zuordnung eines Glet-
scherstandes dieser GroBenordnung eigentlich, die
jetzt vorliegenden Kennwerte (Mittel bei 430 £ 30,
Bandbreite von ca. 385—490 m) als Vergleichskrite-
rium anzuwenden. Die Trennbarkeit gegeniiber
dem Gschnitz-Stadium ist bisher in allen Fillen ge-
wihrleistet, so daB eine Verwechslung als eher un-
wahrscheinlich gelten kann.

Daun-Stadium: ca. 13000 BP (Gleichungen 3 und 5)
Die beiden Graphiken veranschaulichen nun deut-
lich die bekannte klimageographische Komponente
einer Gletscher-Stichprobe. So liegen heutige (und
frithere) Gletscher (bzw. ihre GWL und BZN 1850)
in niederschlagsreicheren Gebieten am Alpennord-
hang (Region Flims-Pizol) eher in tieferen Positio-
nen, wihrenddem solche in inneralpinen, von Nie-
derschlag starker abgeschirmten Regionen (Enga-
din, Wallis-Siidtaler) eher in hoheren, d. h. kilteren
Lagen anzutreffen sind. Was die von 1 leicht positiv
abweichende Steigung andeutet, kann nun in Glei-
chung 5 genauer bewertet werden. Es wird bei die-
ser Gegeniberstellung deutlich, daB die bei anstei-
gendem BZN 1850, also gegen die trockeneren Ge-
biete hin schwach erkennbare Tendenz zu erniedrig-
ten Depressionswerten statistisch als nicht signifi-
kant betrachtet werden muB3 (iber 10% Irrtums-
wahrscheinlichkeit, vgl. Tab. 2). Damit kann die be-
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Fig. 4 Regressionsdiagramm zwischen der Gleichge-
wichtslinie des GSCHNITZ-Stadiums und dem Hochstand
1850 (Bezugsniveau)

Fig.4 Regression diagram: equilibrium line altitude of the
GSCHNITZ-Stade (2 : 1-GWL) and the 1850-advance (BZN
1850)
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Fig. 6 Regressionsdiagramm zwischen der Gleichge-
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Fig. 6 Regression diagram: equilibrium line altitude of the
DAUN-Stade (2 : 1-GWL) and the 1850-advance (BZN 1850)
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Fig.5 Regressionsdiagramm zwischen der Gleichge-
wichtslinie des CLAVADEL-Stadiums und dem Hochstand
1850 (Bezugsniveau)

Fig. 5 Regression diagram: equilibrium line altitude of the
CLAVADEL-Stade (2 : 1-GWL) and the 1850-advance (BZN
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Fig. 7 Regressionsdiagramm zwischen der Gleichge-
wichtslinie des EGESEN-Stadiums und dem Hochstand
1850 (Bezugsniveau)

Fig. 7 Regression diagram: equilibrium line altitude of the
EGESEN-Stade (2:1-GWL) and the 1850-advance (BZN
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Fig. 8 Regressionsdiagramm zwischen der Schneegrenz-
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(Bezugsniveau)

Fig. 8 Regression diagram: snowline depression of the
DAUN-Stade (2: 1-GWL-Depr.) and the equilibrium line alti-
tude of the 1850-advance (BZN 1850)

Tab. 1
diums in den verschiedenen Gebieten der Alpen

Tab. 1
EGESEN in different regions of the Alps
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Fig. 9 Regressionsdiagramm zwischen der Schneegrenz-
Depression des EGESEN-Stadiums und dem Hochstand
1850 (Bezugsniveau)

Fig.9 Regression diagram: snowline depression of the
EGESEN-Stade (2 : 1-GWL-Depr.) and the equilibrium line
altitude of the 1850-advance

Tabellarischer Vergleich der Schneegrenz-Depressionen des GSCHNITZ-, CLAVADEL-, DAUN- und EGESEN-Sta-

Summary table with values for snowline depression calculated for the stades of GSCHNITZ, CLAVADEL, DAUN and

MM

STADIALE : GSCHNITZ CLAVADEL DAUN EGESEN

Gletscherregion smtot| N | X o [Min-Max | n [X o |[Mn-Max.|n |X o [Mn-Max.|n |X o |Min-Max
Engadin Al — | = — | = — | 3 |625t20|410-450 | 9 |300%35|250-370 | 18 | 20025 |170-245
Mittelbunden O| 5 [615¢15 |600-630 | 6 |420%30|385-465 | 11 |305:35|255-375 | 18 | 225230 |80 -310
Flims Pizol ©| 2 |70 — |7%0-780| — | — — — | 7 |05:20(275-345| 6 |210+20|180 —225
Gotthard @ 7 (660 — |— — | 2 (440 — |435-450 | 8 | 295:20|260-315 | 10 | 23040 | 180— 300
Wallis B Rl TRl el el B — — | 2 |280 —|20-29%5| 6 |190225|155-225
Mont Blanc O 3 |700:65(635-70| 1 490 —| 490 | 9 |33525|305-360| 9 | 235225200260
TOTAL 11 |67065|600~780| 12 |430£30|365—490| 46 |310t 30 | 255-375 | 67 | 21530 | 155310

n = Stichprobengrosse

X = Miftelwert o = Standardabweichung  Min-Max = Variationsbreite

Angaben in Metern
Werte auf Sm gerundet
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obachtete Punktverteilung nicht hinreichend mit
der (Hohen-)Lage der Gletscher erkliart werden,
und eine Differenzierung der Daten nach klimage-
ographischen Gesichtspunkten scheint damit auBer
Betracht zu fallen.

Egesen-Stadium: 11 000—10200 y BP (Gleichung 4
und 6)

Die Geraden des Egesen-Maximalstandes zeigen,
verglichen mit dem Daun-Stadium, ein durchaus
dhnliches, in bezug auf die leicht erhohte Steigung
in Gleichung 4 resp. die leicht fallende Tendenz in
Gleichung 6 aber leicht akzentuiertes Verhalten bei
statistisch besser abgesicherten Parametern. Beur-
teilt man aber nun die bei einem BZN von 2400 m
bzw. 3000 m zu erwartenden DEP-Werte (237
bzw. 197 m/BZN 1850), so kann angesichts der gra-
phisch leicht abzuschdtzenden groBen Residual-
streuung diese mittlere Depressionsdifferenz kaum
als Ausgangspunkt fiir weiter darauf aufbauende kli-
matologische SchluBfolgerungen verwendet wer-
den.

Auffallend sind zusitzlich die zumTeil recht groflen
Variationsbereiche der SG-DEP-Betrige, die zu-
mindest in Einzelfillen zu Uberschneidungen mit
dem Daun-Stadium fithren konnen. Eine Analyse
dieser Residualwerte zeigt, daf3 sich bei diesen «Ex-
tremgletschern» eine oder mehrere Grundvoraus-
setzungen ungiinstig kumulieren, wie z. B. das Vor-
handensein von Gefillsknicken im Gletscherbett,
iibersteile Talflanken im Nihrgebiet, Unsicherhei-
ten bei der zeichnerischen Rekonstruktion usw. Bei
diesen Gletschern kann aber zumeist festgestellt
werden, daBl unter diesen Voraussetzungen sowohl
die Werte fiir Egesen wie auch fiir Daun erhoht sind
(z. B. Dischmatal: 310 bzw. 375 m SG-DEP, A.E.
VOEGELE, 1984). Eine schneegrenzmaBige Trennung
dieser nach morphologischen Kriterien separierten
Stiande bleibt damit zwar gewéhrleistet. Nur schei-
det eine klimabedingte Ursache (z. B. erhéhter Nie-
derschlag) fiir diese gesamthaft erhohten DEP-Be-
trage hier als Erkldarung aus, zumal die dquivalenten
Daun/Egesen-Stinde gerade in den &dhnlich expo-
nierten Nachbartidlern Sertig (Chiiealpgletscher:
290/235 m, Ducangletscher 275/240 m,
vgl. M. MAISCH, 1981) und Fliiela (Flielagletscher:
330/250 m, vgl. R. VUAGNEUX, 1983) wieder durch-
aus in der Norm liegende Werte zeigen.

Wenn man davon ausgeht, dal3 die von den einzel-
nen Autoren getroffene stadiale Zuordnung stimmt,
so bestitigen solche aus dem Rahmen fallende Ein-
zelwerte den Eindruck, da3 Variationen und selbst
groBere Abweichungen von Schneegrenzen und SG-
Depressionen durchaus «natiirlich» sind und die
Summe oder das Produkt aller mit der 2:1-Methode
direkt oder indirekt verkniipften Randbedingungen
und Beeinflussungsfaktoren darstellen. Dabei soll-
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ten selbst Variationen des «durchschnittlichen», gla-
ziologisch begriindeten 2:1-Flachenverhiltnisses
zwischen Akkumulations- und Ablationsgebiet
nicht ganz auBer acht gelassen werden. Es wire so-
gar sinnvoll, bei Schneegrenz-Abschidtzungen -
z. B. durch die Angabe von Minimal- und Maximal-
werten der SG-DEP bei variabel gewihlten Tei-
lungsverhiltnissen zwischen etwa 1,5 und 2.5 - die-
sen Aspekt als Argument und Zuordnungskriterium
stets mitzubertiicksichtigen (vgl. s. BADER, 1986).

2.3 Schlufifolgerungen

Die Auswertung der vorliegenden Spitglazial-Stich-
probe, die als die bisher umfangreichste ihrer Art
gelten kann, veranlaBt zu folgenden Uberlegungen
und Bemerkungen:

— Die aus verschiedenen Arbeiten gesammelten
Daten zeigen, daB die Verteilung der Gletscher
nach ihrer (Hohen-)Lage wohl grob die regional-
klimatischen Verhiltnisse widerspiegelt (Zusam-
menhang <«Temperatur-Niederschlag», EinfluB
der Abschirmung und Massenerhebung).

— Aufgrund der statistischen Analyse ergeben sich
keine zwingenden Griinde, die zwischen den ein-
zelnen Gletscherregionen nur wenig differieren-
den SG-DEP-Werte und -Bandbreiten als Aus-
druck unterschiedlicher, wv.a. niederschlagsbe-
dingter klimageographischer Variationen
(z. B. wihrend des Egesen-Stadiums) zu interpre-
tieren.

— Vielmehr scheinen die vorhandenen Streuungen
und die nur schwach erkennbaren Trend-Verlédufe
das Resultat von zufélligen, natiirlichen externen
(z. B. Relief-Faktoren) und internen, methoden-
bedingten (2:1-Fldachenteilung) Voraussetzungen
zu sein.

- Fiir die Annahme von «Depressionsgradienten»
von den eher feuchten randalpinen zu den trocke-
neren inneralpinen Gletschergebieten, wie dies
von G.GROSS et al. (1978) und H. KERSCHNER
(1983) aufgrund einer wesentlich kleineren Stich-
probe fiirTeile der Ostalpen postuliert wird — und
eigentlich ein altes Anliegen darstellt (vgl.
A.PENCK und E. BRUCKER, 1909) -, konnen fiir die
hier untersuchten Gletscherregionen keine stich-
halfigen Argumente gewonnen werden. Mogli-
cherweise sind DEP-Werte aus den feucht-rand-
alpinen Gebieten etwas untervertreten.

- Der Trend zu einer rdumlichen Differenzierung
von Schneegrenzdepressions-Betragen ist damit
nicht widerlegt, doch bleibt er unter der offenbar
bisher kaum beriicksichtigten Individual-Streu-
ung eines jeden Gletschers (und auch des Inter-
pretations-Spielraumes eines jeden Bearbeiters!)
verborgen und/oder wird, da sehr gering, mit
wachsender StichprobengroBe verwischt.



- Als Konsequenz sollten Schneegrenzberechnun-
gen und darauf aufbauende Interpretations-Ver-
suche wieder vermehrt kritisch beurteilt und we-
niger dogmatisch gehandhabt werden. Zirkel-
schliisse, daB man aufgrund zu eng gefaBter Vor-
stellungen iiber das AusmaB der moglichen Streu-
breite von SG-Depressionen neue Stadien ein-
fihrt oder bei tatsdchlich vorhandenen klimabe-
dingten Abweichungen allein aufgrund der DEP-
Werte Stadien verwechselt (v. a. Daun und Ege-
sen), sollten moglichst vermieden werden.
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3. Vegetationsgeschichte seit der Spateiszeit
(C. Burga)

3.1 Problemstellung, Methodisches

Die Erforschung der Vegetationsgeschichte bringt

Hinweise zur Paldoklimatologie, Florengeschichte,

ehemalige natiirliche Zusammensetzung der Wald-

vegetation und zur Waldgrenze, besonders die kli-

matisch und anthropogen bedingten Schwankungen

und die Maximalhdhe.

Ferner ist die Pollenanalyse ein Mittel zur biostrati-

graphischen Gliederung quartérer und auch ilterer

Sedimente sowie ein bisweilen in der Gletscherge-

schichte angewandte Methode.

Als einige noch ungeldste Probleme zur Pollen-

analyse als Methode und zur Erforschung der Vege-

tationsgeschichte seien folgende Gesichtspunkte

stichwortartig genannt:

- Spezielle lokale und regionale Vegetationsent-
wicklung und feinere Datierung

— Hohenstufenentwicklung der Vegetation (Fehlen
geeigneter Moore in allen Stufen)

- Die Rolle der Fernflug- und Umlagerungspollen
(vgl. U. GRONER, 1986)

- Klimaschwankungen und ihr AusmaB (Dauer und
Wirkung von Klimaschwankungen auf die Vegeta-
tion)

- Standortliche Unterschiede und Vegetationsent-
wicklung (Boden, Geologie)

- Einwanderung und Ausbreitung einzelner Baum-
arten (nur fiir einige Taxa lokal bis regional be-
kannt)

- Klimatische und menschliche Beeinflussung der

Vegetation

Moorbildungsphasen (Datierung,

BECK, 1975; G.GROSSE-BRAUCKMANN,

K. FAEGRI und J. IVERSEN, 1975)

Feinere Bestimmung und Auswertung von Kraut-

pollentypen

— Auswertung von Makroresten (Bestimmbarkeit)

Kontext und Gletscherge-

schichte

vgl. F. OVER-
1976:

von Vegetations-

Das pollenanalytisch ermittelte Bild zur ehemali-
gen Vegetation kann bisweilen sehr verzerrt sein.
Nur durch interdisziplindre Untersuchungen kon-
nen Paldovegetation und Palidoklima rekonstruiert
werden. Eine gut fundierte Waldgeschichte der
Schweiz seit der ausgehenden letzten Eiszeit kann
heute noch nicht geschrieben werden. Derzeit sind
wir erst punkt- und fleckenweise tiber die lokale
und regionale Waldgeschichte orientiert. Oft weif3
man nur um die regionale Geschichte einer einzel-
nen waldbildenden Baumart. Uber die prozentuale,
quantitative Zusammensetzung unserer Wilder ist
so gut wie nichts bekannt. Alle bisherigen pollen-
analytischen Untersuchungen ergaben durchwegs
qualitative Resultate. So kann die Geschichte der
Schweizer Vegetation vorldufig nur durch Punktkar-
ten dargestellt werden.

Man findet selten vollstindige Profile mit bester
Pollenerhaltung, sondern Hiaten. Verdoppelungen.
schlecht konservierte Pollen, in den édlteren Profil-
abschnitten oft Umgelagerte, wodurch die Profile
nur schwer zu interpretieren sind.

Ein regelmédBiges Netz von Untersuchungsstellen
ist deshalb auch aus geomorphologischen Griinden
nicht méglich. Wir sind auf eher zufillige Stichpro-
ben angewiesen, von denen auf groBere Regionen
bedingt extrapoliert werden muf3. Ferner sind wir
auf Referenz-Profile angewiesen, in denenTeilinfor-
mationen hineinpassen. Je mehr kongruente Teilin-
formationen aus demselben Landschaftsgebiet
stammen, um so sicherer und detaillierter kann die
Landschafts- bzw. Vegetationsgeschichte rekonstru-
iert werden. Speziell sei noch auf den Kontext zwi-
schen Sauerstoffisotopen- und Pollenanalysen ver-
wiesen (U. EICHER, 1979), wo sehr interessante Er-
gebnisse zum Palidoklima und zur Paldogeographie
bereits vorliegen und noch weiter zu erwarten sind.
Eine Ubersicht zu den paldoklimatologischen Me-
thoden gibt G. LANG (1985). Zu den diesbeziiglichen
Indikatoren und ihren Zeigerwert vgl. B. FRENZEL
(1980).
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WURM ™

grosste Gletscher-

ausdehnungen

Aelteste Dryas (ca.15'000-13'000 Jahre BP):

Artemisia-Steppentundra mit Chenopodia-
ceae,Ephedra,Helianthemum,Gramineae,

Juniperus

Fig. 10  RiB- und wirmeiszeitliche Gletscherausdehnungen und Fundpunkte zur Altesten Dryas-Zeit in der Schweiz

Fig. 10 Riss and Wirmian glacier extensions and localities with the Oldest Dryas zone in Switzerland

3.2 Forschungsgeschichtlicher Uberblick
(vgl. Ubersichten 1-3)

Nachfolgende Zusammenstellungen der wichtig-
sten publizierten pollenanalytischen Untersuchun-
gen zur Vegetationsgeschichte der Schweiz seit dem
Wiirm-Spitglazial sollen einen forschungsge-
schichtlichen Uberblick vermitteln. Die Arbeiten
wurden in die drei Gruppen «Wiirm-Spitglazial».
«Postglazial» und «Zusammenfassende Darstellun-
gen» aufgeteilt. wobei mehrere Arbeiten zweimal
erscheinen, da sie Profile vom Spiit- bis zum Post-
glazial enthalten.

Dic landschaftliche Gliederung der Arbeiten in
Jura. Mittelland. Alpen und Siidschweiz zeigt deut-
lich die sehr unterschiedliche Untersuchungsdichte
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in diesen Regionen. Zum dichtesten untersuchten
Gebiet gehoren die Alpen und das Mittelland mit
etwa je 30 wichtigen Publikationen. Der Jura und
die Siidschweiz fallen deutlich ab mit ca. je 7 Arbei-
ten. Diese Unterschiede liegen wohl nicht primir
im Interesse der betreffenden Bearbeiter begriin-
det, sondern vor allem in den topographischen, kli-
matischen und anthropogenen Bedingungen der
verschiedenen Regionen. Das Hochgebirge ist be-
kanntlich reicher an ¢kologischen Nischen, so daB}
wesentlich mehr kleinere Moorobjekte vorzufinden
sind. Ferner sind diese vermehrt vor dem menschli-
chen Eingriff verschont geblieben. Das Inventar
der Hoch- und Ubergangsmoore der Schweiz von
A.GRUNIG. L. VETTERLI und 0. wiLDI (1986) zeigt,
daB die gegenwirtige Hochmoorfliche von



Ubersicht 1 Wiirm-Spitglazial
ALPEN

C.BURGA (1980, 1984, 1987): Hinterrhein, Misox, Puschlav,
sudratische Alpen

U. EICHER (1979): Faulenseemoos usw.

K.HEEB u. M.WELTEN (1972): Schwarzenegg, Linden,
Wachseldomn

A. K. HEITZ (1982): Oberengadin, Maloja

C. HEITZ (1975). Oberhalbstein

H. KLEIBER (1974): Oberengadin, Maloja

M. KUTTEL (1974, 1977, 1979): Berner Oberland, Wallis

G. LANG u. K. TOBOLSKI (1985). Hobschensee, Simplon

V. MARKGRAF (1969): Wallis

H.J. MULLER (1972): Vorderrheintal, Lukmanier

P. PUNCHAKUNNEL (1982): Oberengadin, St. Moritz
H.P.WEGMULLER (1976): Voralpen, Prattigau

M.WELTEN (1944, 1952, 1958, 1972, 1977, 1982a, b): Ber-
ner Oberland, Simmental, Voralpen, Wallis, Nationalpark
H.ZOLLER et al. (1966): Goscheneralp

JURA

A.EBERHARDT u. C.KRAHENBUHL (1952): Pontins sur
St-Imier

A.ISCHER (1935); Ponts-de-Martel

F. MATTHEY (1971): Jura central (NE)

S. WEGMULLER (1966): Siidwest-Jura

MITTELLAND

B. AMMANN (1975, 1983): Bielersee, Lobsigensee
U. EICHER (1979): Gerzensee usw.

M.-J. GAILLARD et al. (1981): Lac Léman

M.-J. GAILLARD (1984): Moyen-Pays Romand

R. HANI (1964): Lobsigensee

A.LOTTER (1985): Amsoldingersee/Thun

W. LUDI (1935): GroBes Moos

W. LUDI (1957): Zirichsee

M. ROSCH (1983): NuBbaumer Seen

C. SIDLER (1984): Ziirichsee

S. WEGMULLER (1980): Seeland

M. WELTEN (1974, 1979, 1982a): Burgaschisee, Aaretal, 6stl.
Mittelland

R.ZWAH' EN (1985): L&rmoos/Bem

SUDSCHWEIZ

W. LUDI (1944): Siidtessin

R. SCHNEIDER (1985): Lago di Ganna/Varese (ltalien)
H.ZOLLER (1958, 1960a, 1963): Misox, Leventina, Stdtessin
H. ZOLLER u. H. KLEIBER (1971): Misox, Leventina, Sottoce-
neri

Ubersicht2 Postglazial
ALPEN

C.BURGA (1980, 1984, 1987): Hinterrhein, Bernhardin, Mi-
sox, Puschlav, sudratische Alpen

U. EICHER (1979): Faulenseemoos usw.

K.HEEB u. M. WELTEN (1972): Voralpen

A.K.HEITZ (1982): Oberengadin

C. HEITZ (1975). Oberhalbstein

A.HOFFMANN (1943, 1946, 1957): Glarner Alpen

P.KELLER (1928, 1930, 1935): Voralpen, Graubunden, Wallis
H. KLEIBER (1974): Oberengadin

M. KUTTEL (1974, 1977, 1979): Berner Oberland, Wallis

G. LANG u. K. TOBOLSKI (1985): Hobschensee, Simplon

V. MARKGRAF (1969): Wallis

H. J. MULLER (1972): Vorderrheintal, Lukmanier

P.MULLER (1949): Pilatus

P. PUNCHAKUNNEL (1982): Oberengadin, St. Moritz

H. P. WEGMULLER (1976): Voralpen, Préttigau

M. WELTEN (1944, 1952, 1958, 1977, 1982a): Berner Ober-
land, Simmental, Wallis, Nationalpark

H.ZOLLER et al. (1966): Goscheneralp

JURA

A.EBERHARDT u. C.KRAHENBUHL (1952): Pontins sur
St-Imier

F. HUBSCHMID (1985): Les Embreux, Freiberge

A.ISCHER (1935): Ponts-de-Martel

M. JORAY (1942): Etang de la Gruéere

P.KELLER (1928): Freiberge

F.MATTHEY (1971): Jura central (NE)

H. SPINNER (1930): La Brévine

MITTELLAND

B. AMMANN (1975, 1983): Bielersee, Lobsigensee

U. EICHER (1979): Burgaschisee usw.

M.-J. GAILLARD (1981, 1984): Lac Léman, Moyen-Pays Ro-
mand

R.HARRI (1940): Wauwilermoos

A.K.HEITZ (1976, 1977, 1978): Zlrichsee

N. HUFSCHMID (1983): Zlrichsee

P.KELLER (1928): nérdl. Mittelland, Ostschweiz

H. LIESE-KLEIBER (1976, 1977, 1982). Neuenburger-See
A.LOTTER (1985): Amsoldingersee/Thun

W. LUDI (1935a, 1939): GroBes Moos, Sihltal bei Einsiedeln,
Lac de Genéve

C.REYNAUD (1981, 1982): Région lémanique

M. ROSCH (1983): NuBbaumer Seen

P. VILLARET (1965): Région lemanique

S. WEGMULLER (1980): Seeland

R.ZWAHLEN (1985): Lérmoocs/Bern

SUDSCHWEIZ

P. KELLER (1930): stdliches Tessin

W. LUDI (1944): Stdtessin

R. SCHNEIDER (1985): Lago di Ganna/Varese (ltalien)
H.ZOLLER (1958, 1960a, 1963): Misox, Leventina, Stdtessin
H.ZOLLER u. H. KLEIBER (1971): Misox, Leventina, Sottoce-
neri
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Ubersicht3 Zusammenfassende Darstellungen

Vegetationsgeschichte E.FURRER (1927), G.LANG (1985a, b), P.STARK (1929), W.RYTZ (1949), F.KRAL (1979),

der Schweiz allg.

H.ZOLLER (1962, 1968), H. ZOLLER u. H. KLEIBER (197 1b)

Vegetationsgeschichte C. BURGA (1980): Picea, (1982b): Ephedra; P. KELLER (1932): Eichenmischwald, V. MARKGRAF

einzelner Taxa

(1970a, 1972): Picea, S. WEGMULLER (1984): Buxus, M. WELTEN (1957): Ephedra, H.ZOLLER

(1960b); Corylus, Eichenmischwald, Picea, Abies (1964): Abies; H. ZOLLER u. H. KLEIBER (1967): Fa-

gus
Regionale

C.BURGA (1982a, b} Graubunden, F.FIRBAS (1949/52): Mitteleuropa nordlich der Alpen,

Vegetationsgeschichte M.-J. GAILLARD (1981, 1984): Moyen-Pays Romand, Lac Léman; R.HANTKE (1978-1983): ge-
samte Schweiz, A. HOFFMANN (1957): Glarner Alpen, P. KELLER (1930): GraubUnden, (1934): West-
schweiz; F. KRAL (1979): Alpen, W. LUDI (1935b): Mittelland, V. MARKGRAF (1907b): Alpen, F. MAT-
THEY (1971): Jura central, C. REYNAUD (1983): Bassin genevois, R. SCHNEIDER (1985): Alpensud-
rand, S. WEGMULLER (1966): Jura (1980): Seeland; M. WELTEN (1958): Berner Alpen, Wallis; (1972,
1982c): Nordliche Voralpen; (1979): Aaretal, H. ZOLLER (1960a): Stdschweiz

Postglaziale
Klimaschwankungen

C.BURGA (1979, 1980, 1987), H. J. BEUG (1982), H. ZOLLER (1967, 1977)

ca. 1460 ha nur etwa 10—-20% des urspriinglichen
Bestandes entspricht, wovon nur ungefihr ein Drit-
tel noch in naturnahem Zustand sich befindet. Die
489 festgestellten Moorobjekte verteilen sich heute
sehr unregelmissig iiber die ganze Schweiz. wobei
tiber 70% aller Hochmoore zwischen 850 und
1450 m ii. M. sich befinden, also im Bereich der Vor-
alpen eine gewisse Hiaufung festzustellen ist.

Die Ubersichtsarbeit von G. LANG (1985) iiber die
pollenanalytische Forschung in der Schweiz von
1925—-1985 zeigt eine relativ spérliche Anzahl von
Standardprofilen fiir die Zeit von der Altesten
Dryas bis zum Subatlantikum. Dasselbe gilt auch
fiir den Zeitpunkt Alteste Dryas/Bolling-Jiingere
Dryas. Das Postglazial ist diesbeziiglich erwartungs-
gemil besser reprisentiert, jedoch nur in sehr unre-
gelmiBiger riumlicher Verteilung.

3.3 Die Vegetationsverhdltnisse wihrend der
Altesten Dryas und die Entwicklung des zentral-
alpinen Waldgiirtels der Schweiz seit der Spdteiszeit

Die Figur 10 zeigt die Verbreitung der spéteiszeitli-
chen Artemisia-Chenopodiaceae-Juniperus-Ephedra-
Helianthemum-Gramineae-Steppe wihrend der Al-
testen Dryas-Zeit (ca. [5000 bis 13000 Jahre BP).
Dabei féllt besonders auf, daB sich praktisch alle
Untersuchungsstellen innerhalb des Wirmmaxi-
mums befinden, und zwar bis in Hochlagen der Zen-
tralalpen. Nur die noch hoher gelegenen Paliiiber-
gdnge. wie GroBer St. Bernhard, Simplon, Gott-
hard, Lukmanier. San Bernardino. Spliigen. Ma-
loja, Bernina, waren damals noch nicht eisfrei, da
fir die meisten Fille dies pollenanalytisch sich
nachweisen 1aBt (G. FURRER, M. MAISCH und C.
BURGA 1984, C. BURGA 1987). Der Nachweis der Al-
testen Dryas bis in die innersten Alpentiler legt den

74

Schluf3 nahe, daB der letzte Wiirm-Hochstand um
18 000 BP innerhalb von etwa 3000 Jahren bis auf
die GroBenordnung von Talgletschern sich verrin-
gern muflte. Dies bedeutet, daB3 zur Zeit um 18 000
BP bereits Bedingungen des Eiszerfalls herrschen
muBten (trockeneres Klima). Wie bereits 1980 B.
FRENZEL erwihnte, ist die Phase der groflen Inland-
eismaBen sehr wahrscheinlich vor 18000 BP zu le-
gen. Auf ein rasches Schmelzen des wiirmeiszeitli-
chen Eisstromnetzes vor dem Bolling-Interstadial
weisen auch die palynologischen Arbeiten in den
franzgsischen Alpen (J. L. BOREL. M. JORDA €t G. MON-
JUVENT1984). Schon vor dem Beginn des Bolling be-
fanden sich demnach die Gletscher auf Meereshg-
hen von iiber 2100 m (in: Oisans/La Muzelle, Mer-
cantour-Massiv/Lac Mouton)!

Vergleicht man die palynologisch rekonstruierte Pa-
liovegetation der Schweiz zur Zeit der Altesten
Dryas, so fillt die grofle Einformigkeit auf. Es han-
delt sich durchwegs um Rohbdden- bzw. Steppenge-
sellschaften, die von Artemisia, Chenopodiaceae,
Ephedra, Gypsophila, Saxifraga oppositifolia, Helian-
themum, Thalictrum, vereinzelt von Juniperus und
Betula nana, gebildet werden. M. WELTEN (1972) fand
in der Pollenzone Ia in den Profilen Murifeld und
Saanenmosern u. a. Achillea erba-rotta, A. atrata,
Antennaria dioeca, Senecio spec., Herniaria glabra,
Bellidiastrum michelii, Daucus carota, Scleranthus
spec., Saxifraga stellaris, aber auch schon typische
Wiesenpflanzen, wie Centaurea montana, C. sca-
biosa, Plantago alpina, P. media, Knautia spec.,
Linwm cf. alpinum, und erste Anzeichen der Zwerg-
staucher (Arctostaphylos uva-ursi, Empetrum spec.,
Calluna vulgaris). Die Pollentetraden der letztge-
nannten Ericaceae finden sich vereinzelt in vielen
spéteiszeitlichen Profilabschnitten (vgl. C. BURGA
1980), wobei Calluna am haufigsten auftritt. Mog-
licherweise dokumentieren diese Sporomorphen
eine spirliche eiszeitliche Nunatakkr-Vegetation.



Lediglich am Alpensiidfull (Italien) zeichnet sich
ein etwas anderes Vegetationsbild wihrend der Al-
testen Dryas ab: Hier treten zu den bisherigen Step-
penelementen vor allem Juniperus, Pinus und be-
reits frih Betula alba, Pinus cembra und stellenweise
sogar Larix (R. SCHNEIDER 1978, 1985: Holzfund in
Fornaci di Revine/Treviso, In: CASADORA et al.
1976, datiert um 14 765 BP). Die bisherigen édltesten
Radiocarbon-Alter im Bereich der Altesten Dryas/
Bolling der verschiedenen Untersuchungsstellen
weisen eine dhnliche Einformigkeit auf. Dies sei an
einigen Beispielen illustriert:

- Moyen-Pays Romand (Genferseegebiet): 13 200
BP (M.J. GAILLARD1984)

— Murifeld/Bern: 13 860 BP (M.WELTEN 1972)

— Nordschweiz (NuBbaumer Seen): 13100 BP
(M. ROSCH 1983)

- Berner Oberland (Amsoldinger See): 13 490 BP
(A. LOTTER 1985)

— Wallis (Hobschensee/Simplon):
(M.WELTEN 1982b)

— Graubiinden (Suossa-S. Bernardino): 13 060 BP
(H. ZOLLER 1971a)

— Siuidschweiz (Aurafreida/Puschlav):
(C.BURGA 1987)

- Siidalpen (Pian di Gembro/Aprica): 13490 BP
(H. ZOLLER unpubl.)

- Alpensiidfu3 (Biandronno/Varese):
(R. SCHNEIDER 1978)

Vorliegende Alter liegen zwischen 13 000 und 14 000
BP, obwohl viele der betreffenden Profile pollen-
analytisch gesehen noch weiter zeitlich zuriickrei-
chen. Esist unverstandlich, weshalb an den tiefstge-
legenen Lokalitdten des Mittellandes keine élteren
Daten zum Hoch- und Spatwiirm bisher zu erzielen
waren. Dem allgemeinen Schema zum sukzessiven
spiteiszeitlichen Abschmelzen der Vorlandverei-
sung zufolge sollten in den héher gelegenen Alpen-
tilern — ausgenommen Nunatakkr-Situationen - zu-
nehmend jiingere Alter zu erwarten sein. Die bishe-
rigen Radiocarbon-Daten bestitigen diese Modell-
vorstellung aber nicht. Einzig die Sedimente des
Zirichsees (Grenze zur Wiirm-Grundmorine)
konnten mit einem ungefdhren Alter von 15500
Jahre BP datiert werden (G. LISTER u. K. KELTS
1984).

12580 BP

14 150 BP

13290 BP

Das bisher bekannte Vegetationsbild wéihrend der
Altesten Dryas diirfte aber kaum so einheitlich bzw.
eintdnig gewesen sein, wie man zunichst aus den
vorliegenden Pollenanalysen schlieBen konnte.
Nebst dem Problem der umgelagerten Palynomor-
phen (vgl. U. GRONER 1986) und der unterschiedlich
guten Pollenerhaltung diirfte vor allem auch die
Schwierigkeit, den Fern-, Regional- und Lokalpol-
lenniederschlag voneinander zu unterscheiden, bei
der pollenanalytischen Interpretation eine wichtige
Rolle spielen. Beziiglich der Makroresten-Funde in

der Pollenzone la zeichnen sich aber klare Unter-
schiede zwischen dem Mittelland und den Alpenti-
lern ab, indem die ersten GrofBrestenfunde der alpi-
nen Lokalititen frihestens im Bolling auftreten
(Betula alba. Pinus silvestris, vgl. ¢. BURGA 1980).
Wie die ausgedehnten Untersuchungen von M.
GAILLARD und B. WEBER (1977. 1980. 1984) im
Moyen-Pays Romand zeigen. treten bereits in Pol-
lenzone Ia Makroresten von Betula alba. B. nana.
Salix spec.. Alnus spec., Potamogeton, Batrachiiun,
Carex spec.. Gypsophila repens u. a. auf. Auch die
Sedimente des Lobsigensees (Berner Mittelland.
K. TOBOLSKI 1983) lieferten in Pollenzone Ia auch
reichlich Makroresten: Betula alba. B. nana. B. pu-
bescens, B. tortuosa, Selaginella Selaginoides, Poly-
gonum lapathifolium. Myriophyllum verticillatum,
Chara spec.

Das vermutlich rasche Gletscherabschmelzen im
Wiirm-Spitglazial lieB in relativ kurzer Zeit ein gro-
Bes Areal an Rohbdden entstehen, so daB3 auf weite
Strecken hinweg verschiedenartige Pioniergesell-
schaften FuB} fassen konnten. Gesamtschweizerisch
eindeutig ist die auch sauerstoffisotopenanalytisch
nachweisbare Erwiarmung zu Beginn des Bolling-In-
terstadials (vgl. auch den Artikel von U. EICHER in
diesem Heft). Zu diesem Zeitpunkt drangen Benula,
Juniperus (wo nicht bereits frither vorhanden). Hip-
pophaé und Pinus bis weit in die Alpentiler vor.
Auch die Makrorestenfunde nehmen oft sprungar-
tig zu.

Der weitere vegetationsgeschichtliche Verlauf seit
dem Allerdd-Interstadial mit einer Wiederbewal-
dung durch Pinus, Pinus cembra (und Larix in den
Stdalpen) und Betula bis auf etwa 1600 m ii. M. ist
in der Schweiz relativ gut bekannt.

Die Figur 11 zur Entwicklung des zentralalpinen
Waldgiirtels der Schweiz seit der Spiteiszeit und der
ungefdhre Verlauf der klimatischen Schneegrenze
soll das Zusammenspiel von Klima und Vegetation
in Abhingigkeit von Zeit und Hohenlage zusam-
menfassend verdeutlichen.

Dieses Diagramm mit der Zeitachse als Abszisse
und den Hohenmetern als Ordinate stellt die Ent-
stehung und Verdanderung vom Wald- und Steppen-
giirtel, vom alpinen Giirtel und die Wandlung zu
Kulturland dar. Ferner sind aus dieser Darstellung
der generelle Anstieg von Wald- und Schneegrenze
an der Wende von der Spit- zur Nacheiszeit und die
darauffolgenden klimatisch und anthropogen be-
dingten Schwankungen sowie die Einwanderung
und Ausbreitung der wichtigsten waldbildenden
Holzarten ersichtlich.

Die nach dem letzten Wirm-Maximum um 18 000
oder 20000 Jahre BP einsetzende Klimaverbesse-
rung kommt in den gemifBigten Breiten der Nord-
Halbkugel durch ein rasches, bisweilen sogar plotz-
liches Abschmelzen der Gletscher um 15000 BP
zum Ausdruck. Innerhalb von etwa 2000 Jahren
stieg die Oberflichentemperatur des Atlantiks um
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Fig. 11 Development of the Central Alpine wood belt of Switzerland since the Wirm Late-Glacial

etwa 14°C (Golf von Biskaya). In dieser Zeit
konnte sich ein Steppengiirtel. bestehend aus Wer-
mut, GénsefuBgewichsen, Nelkengewichsen, Gri-
sern und Meertridubel, auf dem eisfrei gewordenen
Areal herausbilden. Wahrend dieser Periode des
Eiszerfalls @nderte sich ein Weltall-Element, ndam-
lich das Perihel. Vor 12 000 bis 8000 Jahren fiel es
mit dem Sommer auf den Nord-Halbkugel zusam-
men und begiinstigte so die Sommertemperaturen.
Die extraterrestrische Sonnenstrahlung war damals
um 7% hoher.

Sollte diese Modellvorstellung richtig sein, so sind
fiir die Siidhalbkugel gerade die umgekehrten Ver-
hidltnisse beziiglich der Sommertemperaturen zu er-
warten. Die neuesten paldoklimatischen Untersu-
chungen inTasmanien vonv. MARKGRAF (1986) schei-
nen dies zu bestitigen: Fiir die Zeit von 12 000 bis
9500 BP betrug das Jahresmittel 6°C, und das
Klima war besonders zwischen 10200 und 9500 BP
deutlich feuchter und kihler als heute.

Im Bolling-Interstadial wurden viele Standorte
durch die aufkommenden Striducher, wie Wachol-
der. Sanddorn. Zwergweiden, und die Birke be-
setzt. Dies ist die Reaktion auf die um 13000 BP
einsetzende starke globale Erwdarmung. Die Wald-
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und Schneegrenze bewegten sich rasch in Hohen um
1500 bzw. 2300 m ii. M. Die diesbezigliche erste
Kulmination wurde im Alleréd-Interstadial um
11 700 BP erreicht, wobei die spiteiszeitliche Wie-
derbewaldung durch Fohre und Birke bis auf lber
1600 m erfolgte. Auf Grund von Kiferfaunen schlof3
G.R. COOPE (1977) auf eine Erhéhung der Sommer-
temperatur um 10 bis 12°C (in weniger als 100 Jah-
ren). Der markante Klimariickschlag der Jiingeren
Dryas, welcher sogar in Siild-Frankreich und Florida
Vegetationsveranderungen bewirkte, zeichnet sich
im ganzen Alpenraum durch eine Waldgrenzsen-
kung von 200 bis 300 m ab. Der vorher stark einge-
engte Steppengiirtel erfuhr nochmals eine Reakti-
vierung, bevor er in der Nacheiszeit auf Spezial-
standorte verdridngt wurde. Polares Wasser drang
noch bis zum Golf von Biskaya vor, und das Schotti-
sche Hochland wurde erneut vergletschert. Die
Wende zur Nacheiszeit ist gekennzeichnet durch ei-
nen steilen Anstieg der Wald- und Schneegrenze auf
2100 bzw. 2900 m i. M. Die im Allerdéd eingewan-
derte Arve bildete nun im Praboreal zusammen mit
der Larche die Waldgrenze. Dieser Larchen-Arven-
Giirtel erfuhr im Lauf des Boreals eine klare Einen-
gung als Folge des damaligen Klimariickschlags. Zu



Beginn des Alteren Atlantikums erreichte die von E
nach W wandernde Fichte die Biindner Zentralal-
pen. Wenig spiter sind eine maximal hohe Wald-
grenze in durchschnittlich 2300 m und eine klimati-
sche Schneegrenze bis tiber 3100 m als Ausdruck des
nacheiszeitlichen Klimaoptimums festzustellen.

Im Jiingeren Atlantikum und am Ubergang zum Sub-
boreal sind wieder klare Anzeichen zu Klimaver-
schlechterungen vorhanden, die um 5000 bis 4500
BP weltweit zu betrichtlichem Gletscherwachstum
fihrten.

Seit dem ausgehenden Neolithikum ist an vielen
Stellen der Zentralalpen die erste menschliche
Rodungstitigkeit festzustellen. Diese zunichst
mehr punktuellen Waldgrenz-Senkungen verstirkten
sich seit der Eisen- und Rémerzeit und besonders
seit dem Frithmittelalter zu Waldgrenz-Depressio-
nen von rund 300 m. Die Klimariickschldge der Ei-
senzeit und des Friihmittelalters dbten auf diese
Waldgrenzsenkungen einen zusitzlichen verstar-
kenden Effekt aus. Der Waldgiirtel wurde nun von
unten und von oben her eingeengt. Die unteren Re-
gionen lieferten nach der Rodung wertvolles Kultur-
land, wihrend die alpwirtschaftlich genutzte Wald-
grenz-Zone zu einer starken Einengung des Lir-
chen-Arven-Giirtels, stellenweise sogar zur volli-
gen Zerstorung desselben fiithrte. An dessen Stelle
entwickelten sich meistens ausgedehnte Alpenro-
sen-Zwergstraucher-Bestinde.

Fragen wir zum SchluB noch kurz nach der prakti-
schen Bedeutung der Erforschung von Vegetations-
und Klimageschichte, so treten zwei Hauptaspekte
hervor, ndmlich die Entwicklung unseres Klimas in
der Zukunft und das damit zusammenhingende
CO,-Problem und andererseits der anthropogen be-
dingte Landschaftswandel.

Hier seien nur kurz zum zweiten Punkt einige Be-
merkungen hinzugefiigt. Die pollenanalytische Un-
tersuchung geeigneter Sedimente liefert Grundla-
genkenntnisse fiir Natur- und Landschaftsschutzge-
biete. Sie kann anthropogene Verianderungen des
Naturhaushaltes aufdecken. Ferner gestattet sie die
zeitliche Einstufung bwz. Abfolge wichtiger land-
schaftsverdndernder Vorgidnge, wie Uferzerstérun-
gen, Anderungen des Wasserhaushaltes und Verin-
derungen der Standortfaktoren, zu ermitteln.

Die Erforschung des Paldoklimas mit Hilfe der Ve-
getationsgeschichte weist noch viele ungeloste Pro-
bleme auf, die hier nur kurz angedeutet seien. So
konnen gewisse Klimaschwankungen heute noch zu
wenig genau zeitlich abgegrenzt werden. Es geht
also um die exaktere chronologische Einstufung des
Datenmaterials in eine universelle Zeitskala, die
bis etwa 125 000 Jahre v. h. zuriickreichen sollte.
Ferner gilt es, das AusmaB einer Phase schlechteren
Klimas zu ermitteln. SchlieBlich muf3 man bestrebt
sein, die Vegetationsgeschichte und Paldoklimatolo-
gie iiber groBere Gebiete zu rekonstruieren.

4. Postglaziale Schwankungen der
geomorphologischen Aktivitiit in den Alpen
(M. Gamper)

Bei der Rekonstruktion des Klimaverlaufs der
Nacheiszeit sind wir auf indirekte Daten angewie-
sen. Die klimageschichtliche Information kann nur
auf Umwegen gewonnen werden, weil aus diesem
Zeitraum keine Temperatur- und Niederschlagsmes-
sungen vorliegen. Unter der geomorphologischen
Aktivitdt, einem indirekten Klimazeiger. verstehen
wir beispielsweise die Bildung von Morinenwiillen
durch vorstoBende Gletscher, die Ablagerung von
Verwitterungsschutt in Schwemmkegeln und Schutt-
halden oder die Entstehung von Solifluktionszun-
gen. Die Lockergesteine, die dabei entstehen, wie
Moriénen, Frostschutt und Schotter, sind Zeugen ei-
ner Phase hoher geomorphologischer Aktivitiit. Bo-
denbildungen auf derartigen Lockergesteinen zei-
gen dagegen Unterbriiche der Sedimentation, also
Ruhephasen der geomorphologischen Aktivitiit,
an. Diese Wechsel von Aktivitiat und Stabilitdt, wie
wir sie hdufig in verschiedensten Akkumulationsfor-
men in den Alpen finden, sind die Folge von Ande-
rungen des Klimas. Die klimageschichtliche Infor-
mation, die inWechsellagerungen von Lockergestei-
nen und Bodenbildungen gespeichert ist, kann un-
ter zwei Voraussetzungen genutzt werden: Die In-
formation muf} datierbar sein. Diese Bedingung ist
mit der Radiokarbondatierung von organischem
Material in fossilen, d. h. iberschiitteten Bodenbil-
dungen erfiillt. Wir kennen dann — vereinfacht aus-
gedriickt —den Zeitpunkt des Abschlusses einer Bo-
denbildungsphase, also den Zeitpunkt des Wechsels
von geomorphologischer Stabilitdt zu geomorpho-
logischer Aktivitédt.

Die zweite Bedingung, die fiir eine klimageschicht-
liche Auswertung unserer Wechsellagerungen erfiillt
sein muf, ist die genaue Kenntnis der klimatischen
Steuerung der geomorphologischen Prozesse.

Die bisherigen Untersuchungen (z. B. G. FURRER. F.
BACHMANN und p. FITZE 1971, F. ROTHLISBERGER
1976, W. SCHNEEBELI 1976, F. BEELER 1977, M. GAMPER
und J. SUTER 1982, M. GAMPER 1981 und 1985) kon-
zentrieren sich auf vier geomorphologische Pro-
zesse und deren korrelate Ablagerungen: Morénen,
Schutthalden, Schwemmkegel und Solifluktions-
zungen.

Vorstée von Gletschern sind in der Regel das Re-
sultat einer langeren, Giberregionalen Phase der Kli-
maverschlechterung. Dabei kann ein Boden, der
sich bei giinstigem Klima im Gletschervorfeld oder
auf den Seitenmoridnen gebildet hat, mit frischem
Morédnenmaterial iiberdeckt und fossiliert werden.
In einer Phase der Klimaverbesserung wird der
Gletscher wieder abschmelzen, und es kann erneut
zu einer Bodenbildung kommen. Eine Wechsellage-
rung von Mordnenmaterial und fossiler Bodenbil-
dung ist somit ein Zeuge fiir die Schwankungen ei-
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ner Gletscherzunge und damit auch fiir Veranderun-
gen des Klimas.

Aktivitdts- und Stabilitdtsphasen kdnnen auch in
Schutthalden nachgewiesen werden (D. HARTMANN-
BRENNER 1973: M. GAMPER 1985). Die klimage-
schichtlicheInformation einer'Wechsellagerung von
Schutt und Bodenbildungen ist aber nicht dieselbe
wie bei einem Gletschervorsto3. wird doch die
Schuttproduktion in einer Schutthalde durch die
Frostwechsel-Intensitdt gesteuert und nicht bei-
spielsweise durch Anderungen der Sommertempe-
raturen, welche eine wichtige Ursache fir Glet-
scherschwankungen darstellen.

Die klimatische Steuerung von Anderungen der Ak-
kumulationsrate in Schwemmkegeln ist schwierig
zu interpretieren. Im Gegensatz zu Gletschervor-
stoBen oder Aktivitatsinderungen von Schutthal-
den, wo wir als Voraussetzung eine langerdauernde,
iiberregionale Klimaverianderung annehmen kon-
nen, ist eine Uberschiittung eines Schwemmkegels
durch neuen Schutt unter Umstidnden das Resultat
eines einzigen Sommergewitters, das sich im Ein-
zugsgebiet des Schwemmkegels entladen hat. Hin-
weise auf Klimadnderungen ergeben sich nur, wenn
in bestimmten Zeitabschnitten der Nacheiszeit
Hiéufungen von solchen Ereignissen festgestellt wer-
den kénnen (M. GAMPER 1985).

Bei den Akkumulationsformen, die durch den vier-
ten und letzten hier betrachteten geomorphologi-
schen ProzeB3 entstehen, handelt es sich um Erd-
strdme. Diese zungenférmigen Gebilde von 10 bis
30m Liange, 10 m Breite und etwa einem halben Me-
ter Michtigkeit sind das Resultat des langsamen
HangabwirtsflieBens von Frostschutt, der soge-
nannten Solifluktion. Die Solifluktionszungen tiber-
fahren die vor ihnen liegende Bodenbildung. Wenn
wir eine solche Zunge der Linge nach aufgraben, so
finden wir hiufig folgendes Bild: An der Erdober-
flaiche. auf dem Riicken der Solifluktionszunge er-
kennt man die etwa 10 cm michtige, heutige Boden-
bildung. Dieser A,-Horizont ist ein Indiz dafiir, daf3
sich diese Zunge nicht mehr bewegt. An der Basis
des Erdstroms findet man einen zweiten derartigen
Horizont. Es handelt sich dabei um eine fossile Bo-
denbildung, die wihrend einer Aktivitidtsphase
durch diesen Erdstrom liberfahren wurde.

Wenn wir nun diesen fossilen Boden mit Hilfe der
Radiokarbonmethode datieren. erhalten wir ein Al-
ter. das uns den Abschluf3 dieser Bodenbildungs-
phase angibt, das heiBt den Zeitpunkt der Uber-
schiittung dieses Bodens durch Solifluktionsschutt
(vgl. M. GAMPER und H. OBERHANSLI 19827 M. GAM-
PER 1985). Der Grad der Bodenentwicklung zeigt
zusitzlich noch, ob die Phase geomorphologischer
Stabilitéit, die Phase also. in der sich dieser Boden
bilden konnte, einige Jahrhunderte. wenn nicht
Jahrtausende angedauert hat,

Was konnen wir nun iiber Zeitraume hoher soliflui-
daler Aktivitdat klimageschichtlich aussagen? Wir
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wissen von den Untersuchungen iiber die klimati-
sche Steuerung der Solifluktion im Schweizerischen
Nationalpark (M. GAMPER 1981, 1983). daB gro3e So-
lifluktionsbetrige dann auftreten, wenn die Winter
schneearm und kalt sind. In diesen Zeitrdumen
missen deshalb kalte und schneearme Winter we-
sentlich hdaufiger vorgekommen sein als heute. Auf-
grund dieser Messungen mull angenommen wer-
den. daB in solchen Zeiten die mittlere Dauer der
Winterschneedecke etwa 30 Tage kiirzer war als
heute und daf3 die mittleren Wintertemperaturen
mindestens 1 Grad tiefer lagen.

Geringe geomorphologische Aktivitat, das heilt
Zeitabschnitte. in denen keine Solifluktionszungen
vorgestolen sind. deuten dagegen auf Phasen mit
schneereichen und milden Wintern. Etwas verallge-
meinert heiBt das, daB Zeitraume mit geomorpholo-
gischer Aktivitit in Form von erhéhter Solifluktion
auf ein eher kontinentales Klima hinweisen, Zeit-
raume geomorphologischer Stabilitdt, die Boden-
bildungsphasen. sind dagegen als Phasen mit eher
ozeanischem Klima zu verstehen. Diese allgemei-
nen Aussagen sind natiirlich fiir bestimmte Zeitab-
schnitte der Nacheiszeit erst gesichert, wenn identi-
sche Phasen nicht nur an einzelnen Orten nachge-
wiesen werden kdnnen, sondern an moglichst vielen
verschiedenen Lokalitdten in den Alpen.

Was wissen wir nun heute bereits iiber Schwankun-
gen der geomorphologischen Aktivitdt in den Alpen
wihrend der Nacheiszeit? Bisher sind 275 HC-Alter
von fossilen Bodenbildungen unter Solifluktions-
zungen, Mordnen sowie unter Ablagerungen von
Schwemmkegeln und Schutthalden bestimmt wor-
den (Fig. 12). Die in M. GAMPER (1985) vorgestellte
statistische Auswertung der HC-Daten ermoglicht
es uns, einen ersten Uberblick iiber die Schwankun-
gen der geomorphologischen Aktivitit in den
Schweizer-Alpen wihrend der Nacheiszeit zu erhal-
ten. Ein Problem, das dabei beriicksichtigt werden
muB, ist die Abweichung der Radiokarbonzeitskala
von der Kalenderzeitskala (vgl. M. GEYH 1983).
Deshalb zuerst einige Bemerkungen zur Verteilung
links inder Fig. 12. Diese theoretische Verteilung er-
gibt sich, wenn in jedes Jahrhundert der Kalender-
zeitskala gleich viele #C-Daten fallen wiirden, d. h.
also, wenn gar keine Hiaufungen von Uberschiittun-
gen von Bodenbildungen vorkommen, sondern
wenn solche Ereignisse wihrend der ganzen letzten
6000 Jahre immer etwa gleich haufig auftreten.
Echte Maxima und Minima sind in den drei Daten-
verteilungen nur dort anzunehmen, wo sie nicht mit
vorgetdauschten Maxima und Minima in der theore-
tischen Verteilung zusammenfallen. Bei dem ge-
wihlten Klassenintervall von 250 Radiokarbonjah-
ren ist diese Gefahr von vorgetduschten Schwan-
kungen aber offensichtlich nur gering. Die Vertei-
lung ist sehr ausgeglichen.

Nun zu den eigentlichen Daten. Haufungen von Da-
ten entsprechen Zeitrdumen, in denen besonders
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Fig. 12 Haufigkeitsverteilung der “C-Daten Uber Schwankungen der geomorphologischen Aktivitat in den Schweizer Al-
pen. Die Klassenbreite betragt 250 Jahre (aus M. Gamper 1985, Abb. 37)

Fig. 12 Radiocarbon dates and fluctuations of geomorphological activity in the Swiss Alps. Range of the classes: 250 years
(after M. Gamper 1985, fig. 37)
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viele Bodenbildungen iiberschiittet und fossilisiert
wurden. Die Maxima der Kurven zeigen also Pha-
sen groBer geomorphologischer Aktivitit an. Auf-
fallend ist bei allen drei Histogrammen, daB die
meisten Daten im Zeitraum von 4500 Jahren vor
heute bis heute liegen. Nur vereinzelte Daten fallen
in die erste Hilfte der Nacheiszeit, das heif3t in den
Zeitraum von 7000 bis 4500 vor heute. Aufgrund
dieser Verteilung der “C-Daten vermute ich. daB
die geomorphologische Aktivitdt in den Alpen im
Klimaoptimum in der ersten Hilfte der Nacheiszeit
sehr gering war. Die zweite Hilfte der Nacheiszeit,
ab etwa 4500 Jahren vor heute, ist aufgrund des Kur-
venverlaufes der Histogramme gekennzeichnet
durch kurzfristigere Wechsel von Phasen der geo-
morphologischen Aktivitit und kurzen Phasen der
geomorphologischen Stabilitdt mit Bodenbildung.
D. h., nach dem Klimaoptimum der Nacheiszeit mit
vorherrschend ozeanisch geprigtem Klima ist die
zweite Hilfte der Nacheiszeit geprigt durch hiufige
Wechsel von Zeitabschnitten mit eher kontinenta-
lem und Zeitabschnitten mit ozeanischem Klima.
In Zukunft scheint es mir notwendig, daf3 die Da-
tenbasis, das heiBBt die Anzahl “C-Altersbestim-
mungen von fossilen Bodenbildungen, noch stark
erweitert wird. Dies wiirde auch eine unbedingt not-
wendige regionale Gliederung der Befunde erlau-
ben, z. B. Nordabdachung und Siidabdachung der
Alpen. Im weitern sind die prozeBorientierten Un-
tersuchungen an Solifluktionszungen fortzusetzen,
denn MeBreihen von nur 10 Jahren, wie sie aus dem
Schweizerischen Nationalpark heute vorliegen,
sind zu kurz, um eine abschlieBende Beurteilung
iber die klimatische Steuerung dieses Prozesses zu
gestatten. Andere geomorphologische Prozesse,
wie die Frostsprengung und die fluviatile Aktivitit
in den Alpen, um nur zwei Beispiele zu nennen,
miissen in Zukunft ebenfalls noch auf ihre klimati-
sche Steuerung hin untersucht werden.

S. Betrachtungen zur Gletschergeschichte
des Postglazials
(H. Holzhauser)

5.1 Einleitung

Zur Erforschung von postglazialen Klimaschwan-
kungen werden bekanntlich verschiedene Wege be-
schritten. Eine Méglichkeit ist die Rekonstruktion
von Gletscherschwankungen, denn Gletscherbewe-
gungen sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
erwiesenermaBen klimagesteuert.

Zum Thema «Postglaziale Schwankungen der Al-
pengletscher» sind bereits mehrere Diplomarbeiten
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und Dissertationen erschienen. Fiir nihere Anga-
ben sei auf die Publikationen von FURRER et al.
(1978), ROTHLISBERGER F. et al. (1980) und GAMPER
& SUTER (1982) verwiesen. Eine dem jeweiligen For-
schungsstand entsprechende Zusammenstellung al-
ler gletschergeschichtlich relevanten Radiokarbon-
daten ist den genannten Arbeiten ebenfalls zu ent-
nehmen.

In jiingster Zeit wurde der Forschungszweig «Post-
glaziale Gletschergeschichte» durch weitere Arbei-
ten bereichert. Bereits nachgewiesene Gletscher-
vorstdBe konnten bestitigt werden, und im Bereich
des Mittelalters gelang es zudem. das AusmaB ein-
zelner VorstoBBphasen genauer zu erfassen.

Neuere, bereits erschienene oder in Vorbereitung
sich befindende Veréffentlichungen seien an dieser
Stelle kurz erwahnt:

Die Rekonstruktion der Gletscherschwankungen
im Mont Blanc-Gebiet ist Gegenstand der Disser-
tationen von AESCHLIMANN (1983), BLESS (1984)
und WETTER (1987). Eine umfassende Bearbeitung
des reichlich vorhandenen Bildmaterials von Glet-
schern aus dem Raum Chamonix wird momentan
von zUMBUHL durchgefithrt. Im Wallis sind glet-
schergeschichtliche Untersuchungen am GroBlen
Aletsch- und Fieschergletscher (HOLZHAUSER
1984), am Ried- und Zinalgletscher (HOLZHAUSER
1985), am Gornergletscher (BLEULER 1986) und am
Langgletscher (MEIER 1986) durchgefiihrt worden.
Im weiteren wurden zwei Diplomarbeiten am Gla-
cier de Ferpeécle, am Glacier d'Arolla und am Gla-
cier de Saleina angesetzt. Neben der Gletscherge-
schichte sind auch dendrochronologische Analysen
miteinbezogen. In Vorbereitung ist eine groBere Pu-
blikation iiber die Schwankungen des Rhone-, des
Unteraar-, des Rosenlaui- und des Unteren Grindel-
waldgletschers (zZUMBUHL & HOLZHAUSER, er-
scheint 1988). Gorner- und Belvederegletscher wer-
den in einer kleineren Publikation abgehandelt
(HOLZHAUSER in Vorber.). Im kiirzlich erschienenen
umfangreichen Werk «10000 Jahre Gletscherge-
schichte der Erde» untersuchte ROTHLISBERGER F.
(1986) weltweit Gletscherschwankungen. Im Laufe
mehrerer Expeditionen sind zahlreiche fossile Bo-
den und Hoélzer geborgen und anschlieBend mit der
Radiokarbonmethode datiert worden. Die regio-
nale Zusammenfassung der Daten zu Kurven der
Gletscherschwankungen erlaubte dann dem Autor,
sich an einen Vergleich Nord-/Siidhemisphire be-
ziiglich Gletscher- und Klimaschwankungen heran-
zuwagen.

Eine kritische Sichtung und Wertung der reichlich
vorhandenen #C-Daten aus dem Alpenraum ist Ziel
einer laufenden Untersuchung. Bestandteil dieser
Arbeit ist der Aufbau einer Datenbank.

Aufgrund bestehender Kurven der postglazialen
Gletscherschwankungen kann leicht der Eindruck
entstehen, daB sdmtliche nachgewiesene VorstoB-
und Riickschmelzphasen der letzten 10000 Jahre



dhnlich gut belegt und abgesichert sind. InWirklich-
keit bestehen groBBe Unsicherheiten, die ihre Ursa-
chen in der unterschiedlichen Aussagekraft der Da-
ten haben. Es scheint mir deshalb wichtig, einige
grundsitzliche Uberlegungen, die bei der Interpre-
tation von gletschergeschichtlichen Daten beriick-
sichtigt werden sollten, kurz zu umreif3en.

5.2 Methoden: Aussage und Grenzen

Uber Methoden, die zur Rekonstruktion von post-
glaziaien Gletscherschwankungen beigezogen wer-
den, ist schon verschiedentlich geschrieben wor-
den. Eine ausfiihrliche Behandlung dieses Themen-
kreises wird deshalb nicht angestrebt; vielmehr soll
zeitliche Reichweite, Aussagekraft und zeitliches

Auflésungsvermogen kurz in Erinnerung gerufen

werden.

Quellen, aus denen gletschergeschichtliche Infor-

mation geschopft wird, lassen sich wie folgt gruppie-

ren:

— Auswerten von historischen Schrift- und Bild-
quellen

- Auswerten von anthropogenen Spuren im Ge-
linde (Geldandearchiologie), die in Zusammen-
hang mit Gletscherbewegungen oder lokalen Ver-
eisungen, z. B. bei Pédssen, gebracht werden kon-
nen (alte Wege, Wasserleitungen, Wiistungen).

- Eigentliche Feldmethoden: Das Bergen und Da-
tieren von iberschiitteten Boden und fossilen
Baumen aus dem Gletschervorfeld.

Da historisches, gletschergeschichtlich auswertba-
res Quellenmaterial lediglich aus einigen Jahrhun-
derten zur Verfiigung steht, ist diese Methode auf
den Zeitraum der Neuzeit — der letzten rund 450
Jahre - beschrinkt. Aus dem Spitmittelalter sind
nur wenige, isoliert auftretende Informationsfrag-
mente greifbar. Das Auswerten von Bilddokumen-
ten setzt fundierte kunsthistorische Kenntnisse vor-
aus, wie dies die Arbeit von ZuMBUHL (1980) zeigt.
Das zeitliche Auflosungsvermogen reicht von Jahr-
zehnten bis zu einem Jahr und ist einerseits abhén-
gig von der Informationsdichte und andererseits
von der Qualitdt der Bilder und Aufzeichnungen.
Oft liegen Hinweise gelidndearchiologischer Art
vor, auch aus der Vorneuzeit (vor 1500 A. D. ). Sie
sind allerdings nur dort aussagekriftig, wo sie mit
schriftlichem Quellenmaterial kombiniert und un-
termauert werden konnen: allzuviel Spielraum
bleibt sonst fiir Spekulationen offen. Nur in den we-
nigsten Fillen sind jahrgenaue Datierungen mog-
lich, wie das zum Beispiel bei Zerstdrungen von Be-
hausungen durch einen Gletscher oder bei Wasser-
leitungen der Fall ist. Haufig erschopft sich die Da-
tierung in einer weitgefaBten Zeitmarke wie «neu-
zeitlich», «mittelalterlich» oder «rémisch».

Gletschervorstofle im Postglazial auBerhalb des

Spitmittelalter-/Neuzeitbereichs — dieser Zeitraum

umfaft immerhin rund 9300 Jahre - sind nur des-
halb zeitlich faBbar, weil wir mit der Radiokarbon-
methode das Alter vom Gletscher {iberschiitteter
Boden und iberfahrener Holzer bestimmen kon-
nen. Mit Hilfe der Dendrochronologie kann zudem
in glinstigen Féllen das Absterbealter von fossilen
Hoélzern in Kalenderjahren angegeben werden. In
der iiberwiegenden Zahl der Félle bleibt die Radio-
karbondatierung alleinige Altersbestimmungsme-
thode. Nach GEYH (1986: 322) lassen sich auf diese
Weise GletschervorstdBe nicht priziser als auf £ [50
bis £ 200 Jahre genau bestimmen. Dies entspricht
einem zeitlichen Auflosungsvermégen von 300 bis
400 Jahren.

5.2.1 Fossile Boden

Stratigraphisch lassen sich zwei Arten fossiler Bo-
den unterscheiden (Fig. 13):

Im ersten Fall handelt es sich um Boden, die am
Rande des Gletschervorfeldes auftreten. Einerseits
findet man sie als dunkle, voneinander durch Moré-
nenschutt getrennte Horizonte im anerodierten Teil
der steil abfallenden Ufermoréinen: andererseits lie-
gen fossile Boden unter angelagerten Ufer- und
Endmorédnen verborgen (s. dazu SCHNEEBELI 1976
und ROTHLISBERGERF. 1976, 1986). Der zweite Fall
schlieBt Boden ein, die fldchenhaft im Innern des
Vorfeldes entweder natiirlich oder kiinstlich aufge-
schlossen sind. Sie treten sowohl im flacheren Ab-
schnitt des Vorfeldes als auch an der gletscherwarti-
gen Seite der Ufermorinen auf.

Die Unterscheidung in diese zwei Gruppen ist zwin-
gend: Im ersten Fall werden Gletscherhochstinde

Fig. 13 Lage fossiler Boden in einem Gletschervorfeld
(O Hochstand belegt
O Mindestausdehnung belegt

Fig. 13 Fossil soils in a “gletschervorfeld”
(O Evidence for a maximum extension
O Evidence for a minimum extension
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nachgewiesen; der Gletscher erreichte jeweils bezo-
gen auf die Vorfelddimension maximale Ausdeh-
nung. Im anderen Fall bestimmt die Lage des Fund-
ortes die Mindestausdehnung der Gletscherzunge
zum Zeitpunkt der Uberschiittung: wie weit der
Gletscher nachtréglich dariiber hinaus vorgestoBen
ist, bleibt hingegen ungewif3. Je geringer die Entfer-
nung des Fundortes zum aktuellen Gletscherrand
ist, desto geringer war die Gletscherausdehnung vor
Beginn der Klimaverschlechterung.

Die Alter von ibereinanderliegenden Bdden in ei-
nem ungestorten Mordnenprofil belegen aufgrund
ihrer stratigraphischen Lage eindeutig verschiedene
VorstoBphasen. Auch zeitlich nahe beieinanderlie-
gende “C-Daten konnen in diesem Falle getrennt
werden. BIRCHER (1982: 84) wies zum Beispiel Vor-
stoBe des Allalingletschers aufgrund zweier iiber-
einanderliegender Boden nach, namlich um 3440
+ 125 yBP und um 3270 £ 135 yBP. Wiirde es sich je-
doch um Boden aus zwei verschiedenen Vorfeldern
handeln, wire diese Trennung nicht erlaubt, weil die
14C-Daten sich im lo-Bereich iiberschneiden und
folglich statistisch nicht unterscheidbar sind.

Ein grundsiatzliches Problem stellt sich im Zusam-
menhang mit fossilen Boden in Ufermorianen. Wie
SCHNEEBELI (1976) und ROTHLISBERGER FE (1976)
feststellten, kann der horizontweise Aufbau einer
Ufermoridne — Moridnenschutt/fossiler Boden/Mo-
rinenschutt/fossiler Boden/etc. — Folge einer Glet-
scherbetterh6hung nach jeder VorstoBphase sein.
Die zwischen zwei Bdéden eingeschalteten Morinen-
pakete dokumentieren somit GletschervorstoBie
gleichen Ausmalles, was die Eisméchtigkeit an der
Profilstelle anbelangt. Lange und Breite des Glet-
schers hingegen missen nicht zwangsldufig immer
gleich gewesen sein. Bei einigen Gletschern er-
folgte offenbar keine Erhohung des Gletscherbettes
(Glacier d’Argentiére, BLESS 1984): trotzdem fan-
den aber mit fossilen Boden belegbare Uberschiit-
tungen der Ufermorinen statt. Auf den ersten Blick
deutet eine solche Situation darauf hin, daB} jeder
GletschervorstoB den vorangegangenen im AusmafR
iibertroffen hat und deshalb die auslésende(n) Kli-
maverschlechterung(en) entsprechend an Intensitét
zugenommen hat bzw. haben. Im Morénenprofil
des Glacier d’Argentiére datiert der unterste Boden
(etwa 15 m iiber der Eisoberflache von 1981) aus der
Zeit'um 3600 yBP, der oberste Boden wurde wih-
rend der Neuzeit iiberschiittet. ROTHLISBERGER F.
(1986: 66) deutet dies als Hinweis fiir einen fallen-
denTemperaturtrend seit rund 3500 Jahren. Demzu-
folge ware der neuzeitliche Hochstand vom klimati-
schen Standpunkt aus betrachtet der intensivste ge-
wesen, was aber nachweislich nicht der Fall ist. In
den Alpen sind ndmlich Hochstdnde in der Zeit
nach 3500 vor heute belegt, die im AusmaB den neu-
zeitlichen ebenbiirtig waren und diese zum Teil gar
iibertroffen haben (RENNER 1982, HOLZHAUSER
1984). Die Ursache fiir Fille wie Argentiére. so
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scheint mir, ist eher im Relief. im komplexen Auf-
bau der Ufermorinen sowie im Wechselspiel zwi-
schen Aufschiittung und Erosion (Gletscherbettver-
engung/Gletscherbetterweiterung) und der daraus
resultierenden verinderten Gletscherform bei je-
dem VorstoB begriindet als in iibergeordneten Kli-
matrends.

5.2.2 Fossile Holzer

Bedingt durch den Gletscherschwund seit 1850 und
dem damit verbundenen Eisfreiwerden grofler Teile
der Gletschervorfelder mehren sich Funde von Re-
sten einstmals vom Gletscher iberfahrener Baume.
Auf die Auswertung solcher Holzfunde wird in eini-
gen Publikationen jingeren Datums niher einge-
gangen (ROTHLISBERGER F. 1976, FURRER & HOLZ-
HAUSER 1984, HOLZHAUSER 1984, ROTHLISBERGER F.
1986). Deshalb sei hier nur kurz das Wichtigste fest-
gehalten:

Mit der Radiokarbonmethode, in einigen Fillen
auch auf dendrochronologischem Wege. ist das Ab-
sterbealter eines Baumes bestimmbar, und damit
kann auch die zeitliche Stellung des Gletschervor-
stoBes festgelegt werden. Das Auszédhlen der Jahr-
ringe ermoglicht das Abgrenzen eines Mindestzeit-
raumes, wihrend dem der Fundort eisfrei war. Auch
hier gilt, wie fiir fossile Boden innerhalb des Vorfel-
des: Je ndher der Fund am aktuellen Eisrand liegt,
desto weiter kann die Ausgangsposition eines Glet-
schers vor dem betreffenden Vorsto3 «zuriickge-
dringt» werden.

Es versteht sich von selbst, daB fiir gesicherte Aus-
sagen nur fossile Bdume in Frage kommen, die in
situ (d. h. am Fundort gewachsen) sind. Bei der In-
terpretation von Streufunden - an der Oberfliche
liegende sowie aus der Grundmorédne ausge-
schwemmte oder gegrabene Hdélzer - ist Vorsicht ge-
boten. Eine gletschergeschichtliche Auswertung ist
nur dann sinnvoll und zuléssig, wenn die Funde im
Zusammenhang stehen mit gleichaltrigen Bdden
oder Holzfunden in situ.

Mehrere gleichaltrige Baumreste aus verschiedenen
Bereichen des Gletschervorfeldes sind aussagekrif-
tiger als nur der Einzelfund. Das Postulieren eines
GletschervorstoBes aufgrund eines einzigen fossi-
len Holzes ist deshalb problematisch, weil durch
Erdrutsch und Lawinen ein Baum ebenfalls abster-
ben kann.

5.3 Klimageschichtliche Interpretation von
Gletscherkurven

Die Reaktion eines Gletschers auf Klimaédnderun-
gen ist verzogert. Das Verhalten eines Gletschers —



vorstoBend, abschmelzend oder stationdr — wider-
spiegelt je nach Grofle Witterungsverhiltnisse, die
Jahre oder Jahrzehnte zuriickliegen. «Gletscherkur-
ven» sind deshalb gegeniiber «Klimakurven» ver-
schoben; GletschervorstoBe beispielsweise hinken
Klimaverschlechterungen nach. Die Verzogerungs-
zeit ist gletscherindividuell verschieden und reicht
von einem Jahr fiir kleine bis Jahrzehnte fiir groe
Gletscher (GAMPER & SUTER 1978). Die Verschie-
bung der beiden Kurven ist allerdings nur dort er-
kennbar und zahlenmiBig in Jahren faBbar, wo der
Beginn sowohl der Klimaverschlechterung als auch
des anschlieBenden Gletschervorstofes in Kalen-
derjahren bekannt ist, also hauptsidchlich im Be-
reich der Neuzeit. Der Fehlerbereich der #C-Daten
ist zu grof, um Verzégerungszeiten auch in fritheren
Abschnitten des Postglazials feststellen zu kénnen.

Aus historischen Quellen gewonnene und natiirli-
che Daten (z. B. HC-Daten) bilden die Grundlage
fiir die zeichnerische Rekonstruktion der Gletscher-
schwankungen in Form einer Kurve. Von den wenig-
sten Gletschern sind jedoch die erforderliche Da-
tendichte und -qualitdt vorhanden, welche eine
mehr oder weniger liickenlose Rekonstruktion der
Gletscherbewegung erlauben und einer klimati-
schen Interpretation geniigen. Wir kennen von der
Mehrzahl der bisher untersuchten Alpengletscher
ausschlief3lich Hochstandsphasen, so daf fiir viele
Gletscher lediglich eine Auflistung der Hochsténde
moglich ist, nicht aber das Zeichnen einer Schwan-
kungskurve.

Hochstandswille dokumentieren zweifellos Glet-
schervorst6Be und ihr Alter das Ende eines glet-
schergiinstigen Klimaabschnittes. Die Wille sagen
uns aber wenig aus iiber Dauer und Intensitét der
dem Vorsto3 vorangegangenen Klimaverschlechte-
rung. Am Beispiel der Neuzeit kann dieser Sachver-
halt veranschaulicht werden:

Sowohl um 1600/1650, um 1820 als auch um 1850
wuchsen die Alpengletscher zu einem Hochstand
an. Morédnenwille dieser VorstoBe liegen entweder
dicht nebeneinander, teilweise oder ganz iiberein-
ander. Die Gletscherstdnde wiesen also die gleichen
Dimensionen auf. Dank des umfangreichen witte-
rungsgeschichtlichen Datenmaterials, das PFISTER
(1984) fiir den Zeitraum von 1525 bis 1860 aufgear-
beitet und ausgewertet hat, ist man in der Lage, Kli-
makonstellationen, die zu GletschervorstéBen fiihr-
ten, quantitativ und qualitativ zu beurteilen. Es
zeigt sich deutlich, daB drei wichtige Faktoren das
AusmaB eines VorstoBes entscheidend mitbestim-
men: Dauer und Intensitit einer Klimaverschlechte-
rung sowie Ausgangsposition der Gletscherzunge.
Der Hochstand um 1600 wurde durch ein Zusam-
menfallen schneereicher Winter mit kithlen, nafen
Sommern zwischen 1570 und 1579, gefolgt von kiihl-
naflen Sommern zwischen 1585 und 1597 ausgelost.
Die Gletscher stirnten zu Beginn dieser Klimade-

pression etwas weiter vorne als heute. Tiefe Tempe-
raturen und im Gebirge schneereiche Sommer in
den Jahren 1812 bis 1817, also auf wenige Jahre kon-
zentrierte schlechte Klimabedingungen, sind Ursa-
che fiir den Hochstand um 1820. Die Gletscherzun-
gen waren durch den Vorsto8 um 1600 schon weit
vorgeschoben; die Ausdehnung des Unteren Grin-
delwaldgletschers entsprach etwa derjenigen von
1870, der GroBe Aletschgletscher wies eine Ausdeh-
nung wie zwischen 1880 und 1890 auf. Der Hoch-
stand um 1850, als Folge unterdurchschnittlicher
Temperaturen von 1847 bis 1851 und schneereicher
Jahre zwischen 1851 und 1853, profitierte von der
schon groen Ausdehnung der Gletscher (PFISTER
1984, zumBUHL 1980).

Inzwischen ist auch Datenmaterial verfigbar, das
eine Erklarung des Gletscherhochstandes im
14. Jahrhundert wenigstens teilweise erlaubt (PFI-
STER 1985). Auch hier — wie um 1820 - geniigten of-
fenbar wenige kiihle und naBe Jahre, von 1342 bis
1347, um den bereits ausgedehnten GroBen Aletsch-
gletscher zu einem Hochstand anwachsen zu lassen.
Die gesamte VorstoBphase, die schlielich in einem
Hochstand um 1380 (?) kulminierte, erstreckte sich
vermutlich iber mehrere Jahrzehnte. Der klimati-
sche Hauptimpuls muB3 im 13. Jahrhundert gesucht
werden, denn ein VorstoBen des GroBen Aletsch-
gletschers bis zu einer Ausdehnung von 1920 ist den-
drochronologisch bereits um 1300 nachgewiesen
(HOLZHAUSER 1984).

Mit der Datierung von Gletscherhochstéinden allein
ist beziiglich Klimageschichte also noch wenig aus-
gesagt. Es bedarf dazu der Kenntnis sowohl der mi-
nimalen als auch der maximalen Gletscherausdeh-
nung zu Beginn bzw. am Ende einer Vorstof3phase.
Haufig bestehen groBere zeitliche Liicken von meh-
reren hundert Jahren zwischen zwei Gletscherhoch-
stainden. In Ermangelung genauerer Information
werden solche durch *C-Daten belegte Hochstidnde
in einer Kurve punktiert verbunden. Dabei ist die
GroBe der Amplitude Ermessenssache. Die Den-
droklimatologie bietet hier die Moglichkeit, solche
Abschnitte klimatologisch trotzdem zu deuten.

5.3.1 Dendroklimatologische Analysen als
Interpretationshilfe

Die maximalen Spitholzdichten von Jahrringen gel-
ten als Indikatoren fiir Sommertemperaturen (Juli
bis September) und sind Gegenstand dendroklima-
tologischer Analysen (SCHWEINGRUBER et al. 1979,
BIRCHER 1982, RENNER 1982). Zur Rekonstruktion
der Sommertemperaturen eignen sich allein auch
die Jahrringbreiten von Bdumen aus dem oberen
Waldgrenzbereich (KIENAST 1985).

Die Klimaverschlechterungen, die zu den Glet-
schervorstof3en und -hochstinden der letzten 700
Jahre gefiihrt haben, zeichnen sich in den Kurven
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Fig. 14 Schwankungen des GroBen Aletschgletschers im
Vergleich mit den maximalen Spétholzdichten einer Jahrring-
chronologie (aus: FURRER & HOLZHAUSER 1984)

Fig. 14 Comparison between glacier fluctuations (GroBer
Aletschgletscher) and maximum latewood density from a tree-
ring chronology (from FURRER & HOLZHAUSER 1984)

der maximalen Spitholzdichten ab: jeder lingeren
unterdurchschnittlichen Phase im Kurvenverlauf
entspricht eine Gletscherhochstandsphase, so um
1350, 1600 bis 1650 und 1820 bis 1850 (Fig. 14).

Klimadepressionen konnen anhand von Spitholz-
dichtekurven auch in fritheren Zeitabschnitten des
Postglazials nachgewiesen werden. Mit Unterbrii-
chen reichen die von RENNER (1982) erarbeiteten
Jahrringchronologien bis 8000 Jahre vor heute zu-
riick. Die Phasen mit tiefen Dichtewerten stimmen
mit Kaltphasen gut iiberein, die pollenanalytisch
und gletschergeschichtlich schon festgestellt wor-
den sind. Als extremste Kaltphase erwies sich der
Zeitraum von 3340 bis 3175 vor heute («Lébbenkalt-
phase»). Neu hinzugekommen sind Chronologien
von Grachen (Wallis, 1715 m ii. M.), die, ebenfalls
mit Liicken behaftet, den Zeitraum von 6500 bis
1000 Jahre vor heute abdecken (SCHAR & SCHWEIN-
GRUBER 1987). Die zumTeil ernsthaften Diskrepan-
zen zu den Chronologien von RENNER werden von
den Autoren auf die unterschiedliche Hohenlage
der Proben und auf die noch geringe Belegungs-
dichte der Kurven zuriickgefiihrt. Eine Jahrring-
kurve der letzten rund 820 Jahre (1142—1959) liegt
ebenfalls aus der Region Grichen (2200 m ii. M.,
HOLZHAUSER 1985) vor.

Die Gletscherhochstandsphasen der letzten Jahr-
hunderte sind mit fossilen Biumen aus Hochstands-
morinen belegt. Héufig zeichnet sich die dem Glet-
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schervorsto3 vorangegangene Klimaverschlechte-
rung in der Ausbildung der Jahrringbreiten und
-dichten ab (FURRER & HOLZHAUSER 1984).
Holzfunde aus dem Innern des Gletschervorfeldes
sind ebenfalls vorhanden. Sie belegen. wie bereits
erwihnt, minimale Gletscherausdehnungen und
VorstoBBe iiber ein Niveau hinaus, das teilweise
bedeutend geringer war als das Hochstandsniveau.
So stieB der Zmuttgletscher um 7600 yBP minde-
stens bis zu einer Ausdehnung wie um 1920 vor und
iberfuhr 300—400 Jahre alte Larchen (ROTHLISBER-
GERF. 1976: 83). Die Bidume sind nicht in situ, doch
darf aufgrund des mitaufgeschlossenen Waldbodens
angenommen werden, daB3 diese sich in etwa an Ort
und Stelle noch befinden (ROTHLISBERGER F. 1986:
68). Ahnlich alte Funde stammen aus dem Vorfeld
des Glacier de Ferpeécle (ROTHLISBERGER F. et al.
1980). Diese Baume wurden zusammen mit einem
Baum aus Saas Fee dendroklimatologisch ausgewer-
tet (BIRCHER 1982: 105). Ebenfalls belegt ist ein Vor-
sto des GroBen Aletschgletschers um 1550 yBP
iiber eine Ausdehnung von 1920 hinaus (HOLZHAU-
SER 1984): bis zu 390 Jahre alte Lirchen deckte der
Gletscher damals zu. Auch von diesen Baumen exi-
stiert eine Mittelkurve der maximalen Spitholz-
dichten.

Fig. 15 zeigt die Dichtekurven der Bidume aus den
Vorfeldern des Glacier de Ferpecle und des Gro-
Ben Aletschgletschers. Bis zu drei unterdurch-
schnittliche Klimaphasen zwischen 65 und 90 Jah-
ren Dauer sind erkennbar (in der Figur schwarz ein-
gezeichnet). Diese Abschnitte wiesen durchaus
Temperaturverhéltnisse auf, wie wir sie von den
Kaltphasen der Neuzeit her kennen: Nach RENNER
(1982: 57) st beispielsweise der Abschnitt
7830—7740 vor heute an Intensitat vergleichbar mit
der Klimaverschlechterung in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts.

Obwohl dendroklimatologisch mehrere kiihlere
Phasen, sehr wahrscheinlich begleitet von Glet-
schervorstéflen, nachgewiesen sind, ist die «Glet-
scherkurve» nur gestrichelt darstellbar (Fig. 16).
Der Kurvenverlauf tduscht gletschergeschichtlich
«ruhige» Abschnitte vor, obwohl vielleicht die Glet-
scher mit neuzeitlichen Amplituden schwankten, je-
doch innerhalb einer anderen Bandbreite. Die An-
nahme einer sehr geringen Gletscherausdehnung
iber jeweils rund 400 Jahre scheint sich damit aufzu-
dréngen.

In dieser Beziehung sind die neuesten Untersuchun-
gen von PORTER & OROMBELLI (1985) von besonde-
rer Bedeutung: Thren Ausfithrungen zufolge ist der
Ruitorgletscher von 8395 +125 bis 6270 +75 vor
heute nie liber die Ausdehnung von 1977 hinaus vor-
gestoBen. Wie dieser Befund mit dem VorstoB des
Zmuttgletschers und des Glacier de Ferpecle (Aus-
dehnung von 1920) in Einklang zu bringen ist, muf3
durch weitere Untersuchungen abgeklart werden.
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Fig. 15 Maximale Spéatholzdichtekurven aus verschiedenen
postglazialen Zeitabschnitten. Quellen: RENNER (1982),
ROTHLISBERGER F. (1976, 1986), HOLZHAUSER (1984) und
SCHWEINGRUBER et al. (1979)

Fig. 15 Maximum latewood density in different holocene pe-
riods (from RENNER 1982, ROTHLISBERGER F. 1976/1986,
HOLZHAUSER 1984 and SCHWEINGRUBER et al. 1979)
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Fig. 16 Vergleich «Gletscherkurve» mit Kurve der maxima-
len Spatholzdichten. Quelle: HOLZHAUSER (1984)

Fig. 16 Comparison between "glacier curve” and maximum
wood density (from HOLZHAUSER 1984)

Vielleicht schimmern hier regionalklimatische Un-
terschiede oder ein gletscherindividuell verschiede-
nes Verhalten durch.

5.3.2 Verschiedene «Schwankungsniveaus»

Der Gedanke, verschiedene «Schwankungsni-
veaus» der Gletscher in Betracht zu ziehen, liegt
nahe. Wir orientieren uns beim Zeichnen von post-

glazialen «Gletscherkurven» an neuzeitlichen Ver-
hiltnissen und sind allzusehr an dieser Bandbreite
moglicher Gletscherschwankungen - zwischen
Hochstand 1850 und «heutiger» Ausdehnung - fi-
xiert. Dabei geht es nicht darum. die Definition
«Hochstand» im Sinne von maximaler postglazialer
Ausdehnung in Frage zu stellen, denn diese GréBBen-
ordnung ist durch Mordnenwille belegt. Vielmehr
geht es darum, die Untergrenze der gemeinhin fir
das Postglazial als reprdsentativ angenommenen
Bandbreite zu relativieren.

Bis heute kann der Nachweis, wie weit die Alpen-
gletscher im Postglazial maximal zuriickgeschmol-
zen waren, nicht erbracht werden. Einige fossile B6-
den und Hoélzer innerhalb des Vorfeldes weisen
hochstens darauf hin, daB die Gletscher auch schon
kleiner als heute waren. Die dendroklimatologische
Auswertung fossiler Holzer a3t zudem erahnen,
daB sie zeitweise sogar sehr weit hinter dem heuti-
gen Zungenende stirnten. Die neuzeitliche Band-
breite ist fiir solche Ausdehnungen zu eng gefal3t.
Es bedarf eines anderen «Schwankungsniveaus».
Ein Modell, wie man sich die verschiedenen Ni-
veaus vorstellen kann, vermittelt Fig. 17. Innerhalb
jeder Bandbreite konnen die Gletscher starken
Schwankungen unterworfen sein. Es ist vorstellbar,
dal} beispielsweise ein «Hochstand» in einem unte-
ren Niveau der Ausdehnung von etwa 1920 oder gar
der «heutigen» Ausdehnung entsprochen haben
kodnnte.

Fiir das Wechseln von einem zum anderen «Schwan-
kungsniveau» bedarf es natiirlich einschneidender
Klimainderungen, die bewirken, daB die Gletscher
entweder weit iber die bestehende Bandbreite vor-
stoBen oder weit unter diese zuriickschmelzen.
Nach einer gewissen Zeit konnen sich durchaus wie-
der «normale» Klimabedingungen — selbstverstdand-
lich mit der ganzen neuzeitlichen Variabilitédt — ein-
stellen.

Abrupte Klimadnderungen — sogenannte Klima-
stirze — sind mit Hilfe der Dendroklimatologie
nachgewiesen. Eine drastische Anderung ist zum
Beispiel um 3340 yBP zu verzeichnen (RENNER
1982): Die Sommertemperaturen sanken innerhalb
weniger Jahre weit unter den Mittelwert, wo sie
dann (ber lingere Zeit (165 Jahre) verharrten. Die-
ser Klimasturz, verbunden mit Gletscherhochstén-
den, ist nach bisherigen Erkenntnissen der intensiv-
ste innerhalb des Postglazials. Weitere Klimastiirze
ereigneten sich nach RENNER um 6550 yBP (Dauer:
150 Jahre) und um 5275 yBP (Dauer: 125 Jahre).
Auch hier sind Gletschervorst6Be mit anschlieBen-
den Hochstinden nachgewiesen (vgl. AMMANN
1978, RENNER 1982 und MEIER unpubl.). Umgekehrt
sind auch Zeitabschnitte mit iiberdurchschnittli-
chen Klimaverhéltnissen bekannt, so zum Beispiel
zwischen 4400 bis 3600 yBP: Die Waldgrenze lag da-
mals — wenigstens zeitweise — gegeniiber heute bis
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zu hundert Meter hoher (s. GAMPER & SUTER 1982,
FURRER & HOLZHAUSER 1984). Gletscherhoch-
stinde sind in diesem Zeitraum bisher noch keine
bekannt. Offenbar pendelten die Gletscher inner-
halb eines unteren «Schwankungsniveaus». Ein mo-
dellhafter Verlauf der maximalen Spitholzdichten
ist in Fig. 17 entsprechend den Gletscherschwan-
kungen dargestellt.

Der Mangel an gesicherten gletschergeschichtli-
chen HC-Daten in der ersten Hilfte des Postglazials
gibt Anlall zur Vermutung, da3 die Gletscher inner-
halb einer anderen Bandbreite schwankten (Fig. 18,
19). Es ist anzunehmen, daB einige fossile Boden
und Holzer, die VorstéBBe auch in diesem Zeitraum
belegen konnten, noch unter dem Eis oder in den
Ufermorinen verborgen liegen. In den aufgeschlos-
senen Kernen von hohen Ufermorinen wies diesbe-
ziiglich ROTHLISBERGER F. (1986) im Himalaya friithe
postglaziale VorstdBe nach. GAMPER (1986) macht
fir das Fehlen von Daten klimatische Griinde gel-
tend: Das vermehrte Auftreten langerer Solifluk-
tionsphasen und (nachweisbarer) Gletschervor-
stoBBe in der zweiten Hilfte des Postglazials ist als
Resultat einer Klimadnderung zu werten. Einem
Abschnitt mit eher ozeanisch geprégten Klimaver-
hédltnissen folgte eine Phase mit verstdrkter Konti-
nentalitdt (schneearme und kalte Winter, kiihle
Sommer). einhergehend mit einer geringen Ab-
nahme der Jahresmitteltemperatur. Diesem Wech-
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A schematic diagram of two possible glacier fluctuation levels during the Holocene.

sel entspricht wahrscheinlich der von RENNER
(1982) nachgewiesenen Klimasturz um 5275 yBP
und damit auch die ersten gesicherten, im Endmo-
rdanenbereich  nachgewiesenen  Gletscherhoch-
stande mit neuzeitlichen Dimensionen.

Die Ergebnisse von PORTER & OROMBELLI (1985)
sind mit diesem Sachverhalt also durchaus verein-
bar; die Annahme eines unteren «Schwankungsni-
veaus» der Gletscher in der ersten Halfte des Post-
glazials scheint damit gerechtfertigt. Die Gletscher
stirnten wiahrend ihren «Hochstdnden» im Innern
des 1850er-Vorfeldes: die allféllig abgelagerten End-
morénen sind von nachfolgenden Gletschervorsto-
Ben verwischt worden.

Nach rund 6000 yBP sind aufgrund der bisherigen
Resultate drei Phasen nachgewiesen, die eine an-
dere Bandbreite der Gletscherschwankungen ver-
muten lassen: Zwischen 5700(?) und 5300 yBP so-
wie zwischen den bereits erwidhnten Abschnitten
von 4400—-3600 yBP und von 1900—1500 yBP. Der
letzte Niveauwechsel erfolgte um 1500 yBP. Inner-
halb der letzten 1500 Jahre wechselten sich grof3ere
Vorsto- mit Riickschmelzphasen in Abstianden von
rund 200-250 Jahren ab, wie das die gutbelegte
Kurve des Groflen Aletschgletschers zeigt (HOLz-
HAUSER 1984). Das «Schwankungsniveau» diirfte
also etwa gleichgeblieben sein, was natiirlich gering-
fiigig kleinere Ausdehnung als heute iiber kiirzere
Zeit nicht ausschlieft (z. B. zwischen 650 und 750
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kraftigen “C-Daten innerhalb des Postglazials (Klassen-
breite: 250 Jahre; Stand 1986)

Fig. 18 Distribution of all the “*C-dates relating to the holo-
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Fig. 19 Histogramm aller “C-Daten, die einen Gletscher-
hochstand («1850er-Ausdehnung») innerhalb des Postgla-
zials belegen (Klassenbreite: 250 Jahre; Stand 1986)

Fig. 19 Distribution of all the *C-dates relating to a maxi-
mum extension (“1850-extension”) during the Holocene
(range of the classes: 250 years)
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Fig.20 Mogliche Schwankungsniveaus im Postglazial

Fig. 20 Possible fluctuation levels during the Holocene

A.D. und zwischen 970 und 1050 A.D.). Fig. 20
hilt schematisch die moglichen Schwankungsberei-
che im Postglazial fest. Dabei wurden nur zwei Ni-
veaus beriicksichtigt, ein oberes (neuzeitliches) und
ein unteres. Zwischenformen sind natiirlich auch
denkbar. Die dunklen Balken im oberen «Schwan-
kungsniveau» decken sich mit den Abschnitten, wo
Gletscherhochstinde (im Sinne neuzeitlicher Hoch-
stinde) nachgewiesen wurden. Aufgrund der vor-
handenen “C-Daten darf angenommen werden,
daB} die Gletscherhochstinde der letzten rund 5200
Jahre vollstandig erfal3t sind.

{schematisch)

5.4 Schiup

Im vorliegenden Beitrag wurde versucht darzule-
gen, auf was fiir Datengrundlagen eine «Gletscher-
kurve» aufgebaut ist. Der Umstand, daf3 wir haupt-
sdachlich Gletscherhochstiande erfassen und iiber die
minimale Gletscherausdehnung zwischen zwei Vor-
stoBen wenig wissen, verunmoglicht eine liicken-
lose Rekonstruktion der Gletscherschwankungen.
Die Kenntnis des VorstoB3- bzw. Riickschmelzbetra-
ges ist aber Voraussetzung, um das AusmaB der aus-
losenden Klimadnderung beurteilen zu kénnen.
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Etwa die erste Halfte und einige lingere Abschnitte
in der zweiten Hilfte des Postglazials sind beziiglich
Gletscherschwankungen nicht oder nur ungenii-
gend dokumentiert. Innerhalb solcher Phasen sind
bisher keine Gletscherhochstinde in der GroBen-
ordnung des 1850er-Standes nachgewiesen worden.
Eine Moglichkeit, diese gletschergeschichtlich
«stummen» Abschnitte klimageschichtlich trotzdem
zu deuten, ist mit der dendroklimatologischen Ana-
lyse von fossilen Holzern gegeben. Modellhaft wird
gezeigt, wie sich gletschergeschichtliche und den-
droklimatologische Ergebnisse gut erginzen koén-
nen. Die allgemein verbreitete Formulierung, daf
die Gletscher im Verlauf der letzten rund 10000
Jahre um neuzeitliche Verhiltnisse schwankten,
trifft vermutlich nur fiir einzelne Abschnitte des
Postglazials zu. Es gab offensichtlich Phasen, wih-
rend denen die Alpengletscher sehr viel kleiner als
heute waren und sich innerhalb eines anderen
«Schwankungsniveaus» bewegten.

6. Zusammenfassung

Eine Analyse bisher publizierter Schneegrenzwerte
aus Gletschergebieten zwischen Unter-Engadin und
Mont Blanc zeigt, daf} die Depressionswerte fiir die
spdtglazialen Stadien Gschnitz, Clavadel, Daun und
Egesen keine rdumlich bedingten signifikanten Un-
terschiede aufweisen. Eine darauf aufbauende kli-
mageographische Interpretation (Variationen des
Niederschlagsverhaltens) scheint damit auBler Be-
tracht zu fallen. GroBere Abweichungen von den er-
rechneten Mittelwerten konnen mit der Individuali-
tat der untersuchten Gletscher (z. B. Topographie
des Gletscherldngsprofiles) erkldrt werden und lie-
gen zumeist auch innerhalb des Schwankungsberei-
ches des als «konstant» angenommenen 2 : 1-Tei-
lungsverhéltnisses. Die bisher erarbeiteten Kenn-
werte fir die Stadien Gschnitz, Clavadel, Daun und
Egesen wurden tabelliert und widerspiegeln die typi-
schenWertebereiche und die bei der Betrachtung
von Einzelgletschern zu erwartende Variation.

Die Vegetationsgeschichte liefert Hinweise zur Pa-
laoklimatologie und Florengeschichte sowie zu
Waldgrenzschwankungen und erlaubt die biostrati-
graphische Gliederung von Profilmaterial. Die Ve-
getationsverhiltnisse wihrend der Altesten Dryas
sind fiir die ganze Schweiz durch eine groBe Einfor-
migkeit gekennzeichnet. Es sind dies vorwiegend
Rohboden- bzw. Steppengesellschaften, die von Ar-
temisia, Chenopodiaceae, Ephedra, Gypsophila, Saxi-
fraga spec., Helianthemum, Thalictrum, Juniperus
und Betula nana gebildet werden. Die bisher ilte-
sten Spitglazial-Alter in Schweizer Mooren liegen
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zwischen 13 000 und 14 000 Jahre BP. Die Figur 11
zeigt die Entwicklung des zentralalpinen Waldgiir-
tels der Schweiz seit der Spiteiszeit.

Postglaziale Schwankungen der geomorphologi-
schen Aktivitdt in den Alpen kénnen mit Hilfe der
HC-Datierung fossiler Boden in Erdstromen, Moré-
nen und Schutthalden rekonstruiert werden. Eine
Analyse der Haufigkeitsverteilung von 14C-Daten
aus dem Alpenraum zeigt, daf3 die geomorphologi-
sche Aktivitidt bis 4500 vor heute eher gering war,
die zweite Halfte des Postglazials ist dagegen durch
héufige Wechsel von Phasen geomorphologischer
Aktivitdt und Stabilitdt gekennzeichnet.
Unterschiedliche Aussagekraft, begrenztes zeitli-
ches Auflosungsvermogen der gletschergeschichtli-
chen Daten sowie das Fehlen von nachweisbaren
Gletschervorstéen innerhalb groBerer Abschnitte
des Postglazials verunmoglichen eine liickenlose
Rekonstruktion der Gletscherbewegungen. An-
hand eines Modells, das sowohl gletschergeschicht-
liche als auch dendroklimatologische Befunde mit-
einbezieht, wird gezeigt, dafl die Alpengletscher
vermutlich innerhalb verschiedener «Niveaus» ge-
schwankt haben, wovon eines das «neuzeitliche»
Ist.
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