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Hallers Gletscher heute 175

HANSPETER HOLZHAUSER*

Auf dem Holzweg zur Gletschergeschichte

Zusammenfassung

Die Rekonstruktion postglazialer Gletscherschwankungen hat in der Schweiz be-
reits eine lange Tradition und ist seit den 1970er Jahren Gegenstand verschiede-
ner gletscherhistorischer Arbeiten. Gletscher sind sensible Klimaindikatoren unc
reagieren je nach Grosse auf veranderte Klimaverhéltnisse mit mehr oder weniger
langer Verzégerung. Die Vorstoss- und Ruckschmelzphasen der Alpengletscher
innerhalb des Holozans (Nacheiszeit oder Postglazial, letzte 11700 Jahre) wider-
spiegeln deshalb indirekt Gber ihren Massenhaushalt die nattrliche Variabilitat des
Klimas. Die Rekonstruktion der Gletscherschwankungen bildet eine wichtige
Grundlage fur die Kenntnis der nattrlichen, vorindustriellen Klimavariabilitat und
damit der Bandbreite nacheiszeitlicher Klimazustande, die fir die Beurteilung der
heutigen Klimasituation dusserst wichtig ist. Die «Gletscherkurven» dienen auch
als Basis fur die Modellierung der Gletscherbewegung und fir die Eichung und
Uberpriifung von Gletscher-Klima-Modellrechnungen. Um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts stiessen die Alpengletscher zu ihrem letzten Hochstand innerhalb des
Holozans vor. Einzelne von ihnen wie zum Beispiel der Grosse Aletsch- und der
Gornergletscher drangen tief in die Nadelwaldstufe ein und warfen zahlreiche
Baume um. Wiahrend der anschliessenden und heute noch andauernden Schwund-
phase kamen und kommen immer wieder fossile Reste von Béden und Bdumen
(Stamme, Wurzelstdcke sowie Stamm- und Wurzelteile) zum Vorschein, die der
Gletscher einstmals unter sich begraben hat. Teilweise kénnen die Baumteile noch
amurspringlichen Wuchsort (in situ) vorgefunden werden. Vielfach datieren diese
Holzer nicht nur aus der Zeit der letzten Vorstossphase im 19. Jahrhundert, sondern
kdnnen Hunderte bis Tausende von Jahren alt sein, denn innerhalb des Holozéns
wechselten sich Vorstoss- und Schwundphasen mehrmals ab. Die Rekonstruktion
postglazialer Gletscherschwankungen erfolgt mit verschiedenen Methoden unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung, Reichweite und Genauigkeit. Eine dieser Me-
thoden ist die Datierung von fossilen Béden und Hélzern, die innerhalb des
Gletschervorfeldes gefunden werden. Diese Methode erlaubt es, Gletscher-
schwankungen innerhalb des gesamten Holozans zu rekonstruieren.

Die Altersbestimmung eines fossilen Baumes und damit die zeitliche Einstufung
eines Gletschervorstosses erfolgt noch Uberwiegend mit der Radiokarbonme-
thode. Bei gutem Erhaltungszustand des Holzes und gentigender Anzahl Jahrrin-
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ge lassen sich fossile Gletscherhélzer mit Hilfe der Dendrochronologie analysieren.
Sie erlaubt eine jahrgenaue Auflésung der Gletscherschwankungen. Grundlage
fur die dendrochronologische Datierung ist eine absolut datierte Jahrringchrono-
logie, eine sogenannte Referenzchronologie, die moéglichst weit in die Vergan-
genheit zurtckreicht. FUr eine exakte Rekonstruktion friherer Gletschervorstoss-
und -schwundphasen eignen sich nur Holzer in situ. Reste von Baumen, die nicht
mehr am Wuchsort gefunden werden (sogenannte Streufunde), sind daftr nicht
geeignet. Im vorliegenden Artikel wird gezeigt, welche Merkmale Holzfunde aus
Gletschervorfeldern haufig aufweisen und wie diese mit Hilfe der Dendrochrono-
logie gletschergeschichtlich ausgewertet werden kénnen.

Abstract

Investigations of Holocene glacier fluctuations in the Swiss Alps have been made
for a number of years (since the 1970s). Because glaciers are sensitive to climatic
variations, the reconstruction of preindustrial glacier fluctuations therefore reveals
the natural range of climate variability within the Holocene (the last 11700 years)
against which the present-day climatic situation can be judged. The glacier records
also provide a very useful base for glacier modelling as well as calibration and
cross-validations for glacier-climate models. Around the middle of the 19th cen-
tury, alpine glaciers advanced to their last maximum extension within the Holocene.
Some of the glaciers, especially the Great Aletsch and Gorner, penetrated deeply
into wooded land and destroyed numerous trees. Since the last maximum exten-
sion in the 19th century, the retreat of the glaciers has accelerated revealing,
within the glacier forefields, the remainders of soils and trees (tree trunks and
stumps, branches and roots) once buried. Some of this fossil wood is found in the
place where it grew (in situ). Often the wood dates back to a time before the last
glacier advance, most of it is several hundreds and thousands of years old because
glacial advance and retreat periods occurred repeatedly within the Holocene. The
methods used for reconstruction glacier fluctuations differ in time resolution
(yearly to century-scale) and time windows that they document. Dating of fossil
soils and especially fossil trees is one of these methods and can reveal the chronol-
ogy of glacier fluctuations throughout the entire Holocene and, thus, has the
greatest chronological «reach» of all applied methods. Only roots, stumps and
trunks of trees found in situ are suitable for the exact reconstruction of changes
in glacier size. The dating of fossil wood is mainly achieved with the radiocarbon
method. If a well-preserved wood sample possesses enough tree-rings, it is pos-
sible to date the lifetime of the tree with dendrochronology. Dendrochronological
analysis of fossil trees has supplied much reliable evidence of glacier fluctuations
through its proven precision (a single year resolution), impossible to obtain with
the radiocarbon method alone. A precondition to the exact dating of trees is an
absolute dated tree-ring chronology. This paper shows, on one hand, the charac-
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teristics of fossil wood and on the other, how they can be analysed to reconstruct
glacial history with the help of dendrochronology.

1 Einleitung

Wie kommt jemand dazu, sich mit Gletschern zu beschaftigen, tber die G.W.F.
HeaceL anlasslich einer Reise im Sommer 1796 in die Berner Alpen Folgendes in sein
«Tagebuch der Reise durch die Berner Ober-Alpen» notierte:

«Wir sahen heute diese Gletscher nur in der Entfernung einer halben Stunde
und ihr Anblick bietet weiter nichts Interessantes dar. Man kann es nur eine neue
Art von Sehen nennen, die aber dem Geist schlechterdings keine weitere Beschéaf-
tigung gibt (...). Nach unten ist das Eis sehr schmutzig und zum Theil ganz mit
Koth Gberzogen, und wer eine breite, bergabgehende, kothige Stral3e, in der der
Schnee angefangen hat zu schmelzen, gesehen hat, kann sich von der Ansicht
des unteren Theils der Gletscher, wie sie von fern sich darstellt, einen ziemlichen
Begriff machen und zugleich gestehen, dass dieser Anblick weder etwas GroBes
noch Liebliches hat.»

Offenbar haben die gegen Ende des 18. Jahrhunderts in einer Schwundphase
sich befindenden Gletscher bei Hegel keine grosse Begeisterung aufkommen las-
sen, ist doch der Anblick von zurtickweichenden Gletscherzungen, von ausschmel-
zendem Schutt Ubersat oder fast ganzlich zugedeckt, in der Tat wenig erhebend.
Vielleicht hatte Hegel seine Ausserung nochmals Uberdacht, hétte er die Gletscher
im Zustand des Vorstossens gesehen mit weitgehend schuttfreier und aufgewolb-
ter Stirn, die oftmals mit Séracs durchsetzt war, so wie wir sie von Ansichten aus
dem 18. und 19. Jahrhundert her kennen, wie zum Beispiel jene des grossen Al-
penmalers Caspar Wolf aus den Jahren 1774-1778, die zu den eindrucklichsten
und hochwertigsten Bilddokumenten aus den Berner Alpen gehéren (Zumsumt
1980; ZumsunL dieser Band), oder die fotografisch genauen und fur die Glet-
scherforschung &usserst bedeutungsvollen Aquarelle von Samuel Birmann aus
den Jahren 1822 bis 1828 (ZumsunL 1996, 1997, ZumsUHL & HotzHauser 2007). Dass
Gletscher nicht nur dusserst riesige und lebenswichtige Wasserspeicher- und Was-
serregulatoren darstellen, sondern auch eine ungemeine Faszination ausuben und
als dominantes &sthetisches Element aus den Alpen nicht wegzudenken sind,
erklart die Heerschar von Touristen, die sich jeden Sommer auf eisige Hohen
hochfahren lasst, um dem einmaligen (und zweifellos auch eintréglichen) Natur-
schauspiel, der Gletscherwelt, beizuwohnen.

Gletscher sind auch sensible Klimaindikatoren und reagieren je nach Grosse auf
veranderte Klimaverhaltnisse mit mehr oder weniger langer Verzogerung. Wie
der bertihmte Schweizer Geologe Albert Heim einmal formulierte, ist der Gletscher
ein gewaltiges «Klimatoskop», das «die Summenwirkung vieler Faktoren im Lau-
fe von Jahrzehnten anzeigt und das zugleich in seinem Haushalt von Erndhrung
und Abschmelzung Jahre und Jahrzehnte ausgleicht» (AteerT Hem in: MERCANTON
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1916: 23). Die Vorstoss- und Rickschmelzphasen der Alpengletscher innerhalb
des Holozans (Nacheiszeit oder Postglazial, letzte rund 11700 Jahre) widerspiegeln
deshalb indirekt Gber ihren Massenhaushalt die natdrliche Variabilitat des Klimas.
Die letzte ausgepragte Kaltphase von ca. 1300 bis 1850/60 mit durchgehend
grosserer Ausdehnung der Alpengletscher gegeniber heute wird als Kleine Eiszeit,
die letzte ausgepragte Warmphase von etwa 800 bis um 1300 mit abschnittswei-
se dhnlichen Gletscherdimensionen wie heute wird als Mittelalterliches Klimaopti-
mum bezeichnet (HowzHauser 1995: 120, 1997: 50).

In der «heissen» Diskussion um die beflirchtete, vom Menschen in zunehmen-
dem Masse beschleunigte Erwadrmung des globalen Klimas (verstarkter Treibhaus-
effekt) spielen Gletscher eine zentrale Rolle. Ihre Bedeutung im Rahmen der Kli-
maforschung zeigt sich darin, dass sie im Bericht des Intergovernmental Panel on
Climatic Change (IPCC 1995: 29) als Klimaindikatoren hochster Signifikanz ein-
gestuft werden und somit Schlisselindikatoren des Klimasystems darstellen (Woob
1990, Haeseru 1994). In der Tat stellt der weltweite Gletscherschwund ein direktes
und leicht sichtbares Signal der seit Mitte des letzten Jahrhunderts voran-
schreitenden globalen Temperaturerhéhung dar, die von 1850-1899 bis 2001-
2005 im Mittel mit 0.76°C (0.57°C bis 0.95°C) beziffert wird (IPCC 2007: 5).
Diese Temperaturerhohung betrifft allerdings nicht alle Jahreszeiten im gleichen
Ausmass und weist regional erhebliche Unterschiede auf (Hutme eT ac. 1990; Wan-
NER ET AL. 1998). Im Alpenraum betragt der Temperaturanstieg von 1855-1994
etwa 1.5°C (Wanner eT aL. 1998: 2). Der seit dem Hochstand von 1850/60 bis 2000
beobachtbare Gletscherschwund in den Alpen entspricht angendhert gut diesem
Wert (Zemp e aL. 2007: 82). Beim Grossen Aletschgletscher ist dieser Schwund
ausserordentlich gut sichtbar (Abb. 7 und Abb. 2). Neueste Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass die Alpengletscher von ca. 1850 bis 2000 einen Fldchenverlust
von fast 50% erlitten (Zemp 1 AL 2006: 1; 2008: 164). Was den Volumenverlust
betrifft, so geht man davon aus, dass die Alpengletscher zwischen 1850 bis 1975
ungefahr die Halfte inrer Masse verloren haben. Zwischen 1975 und 2000 und in
den ersten Jahren des 21. Jahrhunderts schmolzen weitere 25% bzw. 15-25%
ihres Volumens weg (Haeseru 1994: 175, 1995: 98, 2009).

Um diesen «Jahrhundertschwund» der Gletscher seit 1850 richtig beurteilen
zu koénnen, muss er den naturlichen Gletscherschwankungen innerhalb des Ho-
lozdns gegenlbergestellt werden. Im Zentrum des Interesses stehen dabei Fragen
wie: Waren die Gletscher friiher bereits einmal oder mehrmals so klein wie heute
oder gar kleiner? Ist die heutige Gletscherausdehnung, verglichen mit friheren
Ausdehnungen, als ungewohnlich einzustufen und folglich bereits ein alarmie-
rendes, durch den Menschen verursachtes und verstarktes Treibhaussignal? Sind
wir bereits an der «warmeren» Grenze nacheiszeitlicher Klimaverhéltnisse ange-
langt oder haben wir diese, selbstverschuldet, bereits (iberschritten?

Mit der Rekonstruktion der Zungenlangenanderungen der Alpengletscher, der
Gletschergeschichte, versucht man darauf Antworten zu finden. Mit verschiede-
nen Methoden unterschiedlicher zeitlicher Auflésung und Reichweite kénnen die
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Abbildung 1: Der Grosse Aletschgletscher um
1856 von der Belalp aus gesehen kurz vor sei-
nem Hochstand um 1859/60. (Aufnahme:

Fredéric Martens, Alpine Club Library, Lon-
don).

Abbildung 2: Der Grosse Aletschgletscher am
27 Juli 2008 vom gleichen Standort aufgenom-
men wie Abbildung 1. Der Hochstandswall hebt
sich auf der rechten Talseite als helle Linie Gber
eine kurze Strecke vom dunklen Talhang ab.

(Aufnahme: H. Holzhauser).

nacheiszeitlichen Vorstoss- und Riickschmelzphasen der Alpengletscher nachge-
wiesen werden (ZumeuHt & Hotzrauser 1988; 1990: Abb. 3). Eine dieser Methoden
ist die Datierung von fossilen Béden und Hélzern aus Gletschervorfeldern (sog.
Gletscherholzern). Zur Hauptsache handelt es sich um Larchen (Larix decidua Mill.)
und Arven (Pinus cembra). Am Unteren Grindelwaldgletscher wurden auch Berg-
ahorne (Acer pseudoplatanus) gefunden (Hotzrauser & Zumsunt 1996). Wahrend
der andauernden und heute beschleunigten Schwundphase seit dem letzten
Hochstand um 1850/60 kamen und kommen innerhalb der Gletschervorfelder,
kurz auch Vorfelder genannt, immer wieder Reste von Baumen (Stamme, Wur-
zelstécke, Stamm- und Wurzelteile) zum Vorschein, die einstmals vom Gletscher
Umgedriickt und begraben wurden und Gegenstand zahlreicher Publikationen
sind (u. a. Hess 1935 OescHGER & ROTHUSBERGER, H. 1961; ROTHUSBERGER, F. 1976;
Bezinge 1976; HowzHauser 1984a, 1984b, 2002; Furrer & HotzHauser 1984:; Nicolus-
sl & Parzetr 1996, 2000; Nicolussi 2009; Stuperzky 1993a, 1993b; Hormes 2000;
Hormes €1 AL 2001; ScHLucHTER & Jorin 2004, 2007; Jorin €T aL. 2006, 2008). Die
fossilen Holzer weisen nicht nur auf Vorstossphasen der Alpengletscher innerhalb
des Holozéns hin, sondern auch auf vorangegangene Zeitabschnitte, wahrend
denen sie kleiner waren als heute.
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Abbildung 3: Methoden der Gletschergeschichte (nach Zumsurt & HolzHauser 1988).

2 Fossile Baume aus dem Gletschervorfeld

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts stiessen die Alpengletscher nochmals kraftig
vor und erreichten ihren letzten Hochstand innerhalb der Kleinen Eiszeit. Hinweise
Uber vorstossende Gletscher, die damals in bewaldetes Gebiet eindrangen, Baume
umdruckten und anschliessend Gberflossen, sind nicht nur zeitgendssischen Bild-
quellen, sondern auch Schriftquellen zu entnehmen. So beschrieb zum Beispiel
Couome (1849: 36, 40) den Vorstoss des Zmuttgletschers im Jahre 1848: «Au
glacier de Zmutt, dans la valleé de Zermatt, c’est plutdt une progression frontale
gu’un gonflement latéral gue nous avons eu l'occasion de remarquer. (...)
L'avancement en 1848 est tel, qu'il ravage une forét de mélezes (pinus larix), il
renverse et détruit de gros arbres, dont I'dge a été estimé a 300 ans; [...].»

Eine entsprechende Darstellung, die den damals vorstossenden Zmuttgletscher
zeigt und die Spuren seiner zerstorerischen Wirkung festhalt, stammt vom
22. August 1849. Es handelt sich um eine Farblithographie des Geologen und
Aquarellisten Henri Hogard (1808-1880). Wie eine Phalanx Speere ragen die
geféllten Baume unter dem Eis hervor (Abb. 4). Aus dem 19. Jahrhundert sind
auch Fotografien vorhanden, die zeigen, wie Wald vom vorriickenden Gletscher
zerstort wurde (Abb. 5). Vom Gletscher damals umgedriickte Baume sind am
Grossen Aletsch- und am Fieschergletscher gefunden worden (HotzHauser 1984a).

Die fossilen Holzer aus den Gletschervorfeldern datieren aber nicht nur aus der
Zeit der letzten Vorstossphase im 19. Jahrhundert, sondern kénnen Hunderte bis
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Abbildung 4: Der Zmuttglet-
scher am 22. August 1849.
Der vorrlckende Eisstrom
drickt hochstammigen Wald
um und schiebt sich gegen
einen Felsriegel. Ausschnitt
aus einer Farblithographie
von Henri Hogard (Hocaro &
Dottrus-Ausser 1854).

Abbildung 5: Der Grosse
Aletschgletscher  stosst  in
den Wald vor. Aufnahme von
Camille Bernabé, 6. Septem-
ber 1850 (ETH-Bibliothek
Zurich, Bildarchiv).
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Tausende Jahre alt sein, denn wahrend des Holozans wechselten sich Vorstoss- und
Schwundphasen mit einer Wiederbesiedlung des Gletschervorfeldes durch Baume
mehrmals ab (Abb. 6). Innerhalb des Holozans muss man von zwei unterschied-
lichen «Schwankungsniveaus» der Alpengletscher ausgehen (HoLzHAUSER Iin FURRER
eT aL. 1987: 85-87), eines im «warmeren» Bereich zwischen ca. 7500 und 5400
cal BC mit weit zurtickgeschmolzenen Alpengletschern und mit Hochstanden der
Gletscher, die geringere Ausmasse annahmen als wahrend der Kleinen Eiszeit,
sowie ein «Schwankungsniveau» im «kalteren» Bereich ab ca. 5400 cal BC mit
Hochstanden wie um 1850/60 (vgl. Abb. 6).
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Abbildung 6: Vorstoss- und Riickschmelzphasen der Alpengletscher wechselten sich in unregelmas-

sigen Abstanden innerhalb des Holozéns (Nacheiszeit) ab.
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2.1 Lage innerhalb des Gletschervorfeldes

Sowohl in den steilen und hohen Ufermoranen, in Endmoranenwallen als auch
innerhalb des Vorfeldes sind fossile Holzer zu finden (Abb. 7). Baume, die den
Kamm einer Ufermorane besiedeln, konnen bei einem Gletschervorstoss von der
Morane umgedrickt und in den Moranenwall eingebettet werden. Wahrend der
anschliessenden Schwundphase erodieren die Stamme und Wurzelstécke in
verschiedenen Hohenlagen des Ufermoranenprofils allmahlich wieder heraus
(Abb. 8) und dokumentieren verschiedene Hochstandsphasen eines Gletschers
(RoTHUSBERGER F. 1976; ScHNEBEL 1976; BLess 1984; HolzHAUSER & ZumBuHL 1996). Oft

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines
Gletschervorfeldes. Sowohl in den hohen Ufer-
moranen als auch im flachen Vorfeldbereich sind
fossile Béden und Hélzer zu finden.

Glacier U0 la Brenve (Most:-Masc) ’
|
|

Abbildung 8: Oben: «Moraine latérale droite du
glacier de la Brenva au pied du Mont-Blanc
(yersant de Courmayeur). Cette moraine (...)
etait partiellement recouverte de grands sapins
que fe glacier renverse aujourd’hui» (Hogard
1858: 316, 317). Zeichnung von H. Hogard
1849, aus: Hogard (1858-1862, Planche 21, Fig.
1). Unten: Rechte Ufermorane des Glacier de
Ferpecle (VS) mit auserodierenden Stammen

(Eoto F. Réthlisberger, hier seitenverkehrt abge-
bildet).
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ist an den Fundstellen der gleichzeitig mit dem Baum Uberschittete Boden auf-
geschlossen (Abb. 9). Einzelne Stamme weisen noch zahlreiche Aste mit ihren
Nadeln auf (Abb. 70), teilweise ist auch noch die Rinde vorhanden. Diese Merk-
male sind eindeutige Hinweise dafir, dass der Baum nicht umgelagert wurde und
sich noch am Wuchsort befindet.

An geschitzten Lagen im Vorfeld wie zum Beispiel an grossen Felskdrpern
kénnen manchmal fest verankerte Wurzelstocke oder Striinke gefunden werden.
Der obere Stammteil ist vom Gletscher weggedrlckt worden (Abb. 77). Oftmals
aber Uberdauerten nurmehr in Felsritzen eingewachsene Wurzelteile (HolzHauser
1984a: 190-199, 1995: 108).

Fossile Stamme kdnnen auch unter einer meterdicken Moranendecke begraben
liegen und nur durch kinstliche Aufschlisse oder durch einen erodierenden
Gletscherbach freigelegt werden (RoTHusserGer, F. 1976: 89). Haufiger aber findet
man im Vorfeld kleinere oder gréssere herumliegende Holzstlicke oder astlose
Stamme, die mehrfach umgelagert wurden. Im Bereich des Zungenendes des

Abbildung 9: Fossiler Boden-
horizont (dunkles Band) in
der Ufermorane des Unteren
Grindelwaldgletschers  bei
der Stieregg. “C-Alter 1660
+ 75 yBP (UZ-1298). Die Pfei-
le weisen auf zwei Wurzel-
stocke, ein Stammstick so-
wie Aste von Fichten hin, die
vom Gletscher zur selben Zeit
umgedrickt und einsedi-
mentiert wurden. (Aufnah-
me: H. Holzhauser, 28. Juli
1995).

Abbildung 10: Fossiler Fich-
tenstamm in der Ufermorane
des Unteren Grindelwald-
gletschers bei der Stieregg.
MC-Alter 1190 + 75 yBP (UZ-
1173), Dendroalter 713-835
AD. Die am Stamm erhalten
gebliebenen Aste deuten da-
rauf hin, dass dieser nicht
umgelagert wurde und noch
am Wuchsort liegt. (Aufnah-
me: H. Holzhauser, 7. August
1986).
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Abbildung 11: Stammstlicke
von zwei fossilen Arven in
situ im Lee eines anstehen-
den Felskorpers im Vorfeld
des Grossen Aletschglet-
schers (links sichtbar). C- Al-
ter: 130 + 70 yBP (UZ-276)
und 205 + 65 yBP (UZ-658).
(Aufnahme H. Holzhauser,
13. August 1979).

Gornergletschers hat der Verfasser zahlreiche vom Gletscherbach ausge-
schwemmte Stamm- und Wurzelteile sowie auch Torfreste gefunden und datiert
(s. Kap. 2.4.1)

2.2 Charakteristische Merkmale

Einzelne fossile Stamme sind vom Auflagedruck des Gletschers stark zusammen-
gepresst worden (Abb. 12). Der urspriinglich runde Stammaquerschnitt nahm da-
bei eine ovale Form an. Zusammengepresst ist haufig nur das weitlumige, weiche
Frihholz der Jahrringe. Die dichteren und stabileren Spatholzzellen hingegen sind
vom Druck nur wenig oder gar nicht betroffen, was eine dendrochronologische
Auswertung mit der Radiodensitometrie erlaubt (RotHusserGER, F. 1976: 113; BIRCHER
1982: 155; s. Anmerkung 7). Ein weiteres auffalliges Merkmal von Gletscherhol-
zern sind starke Schliffspuren an Wurzelstocken und Stammteilen, die von der
schabenden Wirkung der dariiber geflossenen Eismasse mit ihren eingefrorenen
Gesteinspartikeln herrtihren (Abb. 13).

Charakterisch bei Gletscherhdlzern ist auch die haufig zu beobachtende abrupt
einsetzende Reduktion der Jahrringe im peripheren Bereich des Stammes, die im
Extremfall nurmehr wenige Zellenreihen umfasst. Diese Reduktion ist auf die un-
Mmittelbare Ndhe des vorstossenden Gletschers zurtickzufiihren. Die lokalklimati-
schen Bedingungen haben sich unter dem Einfluss des kihlen Gletscherwindes
SChlagartig geandert («Gletscherklima», Abb. 14; OescHGer & ROTHLUSBERGER, H.
1961; HowzHauser 1984a; VilLatea & Bonmseana 1990; Kaiser 1993). Die kambiale
Aktivitat am Stammfuss wird dadurch stark reduziert und kann sogar ganz ein-
gestellt werden; der Baum bildet dann nur noch in grésserer Stammhohe Jahrrin-
9e aus (Kaiser 1993). Je nach Geschwindigkeit des vorrtickenden Gletschers kon-
Nen am Stammansatz deshalb wenige (schneller Vorstoss), im Extremfall bis zu
15Jahrringe(langsamerVorstoss)fehlen (Kaiser 1993:83). Dasdendrochronologisch
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Abbildung 12: Durch den
Auflagedruck des Gorner-
gletschers stark gepresster
Larchenstamm mit einem Ra-
diokarbonalter der periphe-
ren Jahrringe von 8550 + 95
yBP (UZ-1831). Massstabska-
la: 1 Teilstrich = 1 mm.

Abbildung 13: Der abge-
schliffene obere Teil des Wur-
zelstockes einer fossilen Lar-
che in situ bei Ze Bachu am
Grossen  Aletschgletscher.
14C-Alter: 2510 + 70 yBP (UZ-
307). (Aufnahme: H. Holz-
hauser, 31. August 1979).

Abbildung 14: Jahrringbild
einer Larche in situ aus dem
Vorfeld des Grossen Aletsch-
gletschers (AL 79 in Abb. 27).
Der Baum begann um 1454
zu wachsen und wurde im
Jahre 1590 vom Grossen
Aletschgletscher umge-
driickt. Die abrupte Veren-
gung der Jahrringe ab 1505
(Pfeil) weist auf veranderte
lokalklimatische  Bedingun-
gen als Folge des nahenden
Gletschers hin («Gletscher-
klima»).
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ermittelte jahrgenaue Sterbealter eines solchen Baumes kann deshalb geringfuigig
zu hoch ausfallen, was aber bei der Prazision dieser Datierungsmethode nicht
allzu sehr ins Gewicht fallt (s. Kap. 2.4.2). Die Einwirkung des kiihlenden Glet-
scherwindes auf nahestehende Baume beobachtete bereits Coloms (1849: 37)
am Zmuttgletscher: «(...) il entoure de toutes parts un ilot de rochers de 35 a 40
m. de hauteur, rocher sur lequel se trouvent encore trois grands mélézes de 25 a
30 m., debout et vivants; ces arbres sont sur ce rocher comme trois sentinelles
perdues, déja les atteintes du froid se font sentir, ils sont vivants, mais la moitié
de leurs branches sont déja mortes.»

Die Breite der Jahrringe (auch die Dichte der Spéatholzzellen) fossiler Baume
widerspiegelt somit neben den regionalen Klimaverhaltnissen auch das vom Glet-
scher beeinflusste Lokalklima. Eine anhaltende Verminderung des Holzzuwachses
kann deshalb sowohl das Resultat einer grossraumigen Klimaverschlechterung als
auch das Resultat des nahenden Gletschers sein. Durch die Vermischung regionaler
mit lokalen Klimasignalen wird die klimatische Interpretation von Jahrringkurven
fossiler Baume aus Gletschervorfeldern erheblich erschwert. Gletscherhélzer sind
demzufolge fiir die Rekonstruktion vergangener Temperaturverldufe nur bedingt
geeignet. Den unterschiedlichen Verlauf der Jahrringbreiten von Baumen, die
wahrend eines Gletschervorstosses umkamen, und Baumen, die zur selben Zeit,
aber ausserhalb des Einflussbereichs des Gletschers gewachsen sind, zeigt Abbil-
dung 15. Der Beginn der Reduktion der Jahrringbreite in den zwei Mittelkurven
von gletscherfernen Larchen aus dem Aletschwald einerseits und fossilen Larchen
aus dem Hochstandswall andererseits ist auf eine grossraumige Klimaver-
schlechterung zuriickzufihren (Pester 1984: 119). Als Reaktion auf diese ein-
schneidende Abklihlung stiess der Grosse Aletschgletscher gegen 1580 vor und
schob sich in die Nahe von Larchen, die er schliesslich zwischen 1664 bis 1678

Mittelkurve lebender Larchen im Aletschwald
Die Baume sind vom .Gletscherklima® wenig beeinflusst

Indices Beginnende Klimaver- |
2 schlechterung

Mittelkurve fossiler Larchen im Hochstandswall
Die Baume sind vom ,Gletscherklima® beeinfiusst [

@Sﬁherausdehnung ca. 1920 —ca. 1890-+~ca. 1880

! T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1500 1550 1600 1650 1690 A.D.

Abbildung 15: Indexierte Jahrringbreite-Mittelkurven gletscherferner Larchen aus dem oberen Tell
des Aletschwaldes und Lirchen, die wahrend des Vorstosses im 17. Jahrhundert vom Grossen
Aletschgletscher umgedriickt und in den Hochstandswall eingebettet wurden. Die fossilen Larchen
zeigen gegentiber den gletscherfernen Larchen eine anhaltende Reduktion der Jahrringbreite infol-
9e des kithlenden Gletschers.
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umstiess (s. Kap. 3.4). Die Jahrringbreite dieser Baume bleibt bis zum Schluss
unterdurchschnittlich. Die gletscherfernen Larchen hingegen erholten sich zu Be-
ginn der Klimaverbesserung, und die Jahrringe wurden wieder breiter.

Diese abrupte Klimaverschlechterung in der zweiten Halfte des 16. Jahrhunderts
korreliert sehr gut mit der ersten neuzeitlichen Vorstossphase der Alpengletscher,
die beim Unteren Grindelwaldgletscher in einem Hochstand um 1602 kulminier-
te (ZumsurL 1980). Allerdings muss nichtjedem unterdurchschnittlich verlaufenden
Abschnitt einer Jahrringkurve auch eine kraftige Gletschervorstossphase entspre-
chen. So ist beispielsweise die abrupte Reduktion der Jahrringbreite von Larchen
an der alpinen Waldgrenze ab 1685 die Folge eines scharfen Temperaturrtck-
gangs. Die anschliessende Periode zwischen 1688 und 1701 gilt als kaltester
Abschnitt, als «Herzstlck» der Kleinen Eiszeit (Prster 1984: 127; Frenzel 1994).
Die Wirkung auf die Gletscher allerdings war eher bescheiden, weil es zu trocken
war. Der Untere Grindelwaldgletscher stiess damals nur geringfligig vor (Abb. 16).
Die Klimaverschlechterung ab 1812 hingegen leitete wiederum eine kraftige Vor-
stossphase ein, die schliesslich bei der Mehrzahl der Alpengletscher zu einem
Hochstand um 1820 fiihrte und die Voraussetzungen (bereits weit vorgeschobene
Gletscherzunge) fir den Hochstand um 1850/60 schuf (Abb. 76). Ein Zusammen-

m
|

Hochstand - 30:“ i //m I Maximalwerte A ,FW/\

w
17} \vg ey
‘2 B T Unterer Schopfiels \/\\( J/\\\;Aw \/‘W ,‘ \ 7]
i 800———:*.-;{7 = e ———— ! \ =
| i7 x _.':.- i htﬁinimatwerle‘ ; L"\/_\
i . 3 ; Y NEER

1300 4————r Bl \
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L3S 1600 1700 1800 1900 2000 n. Chr.

Standardchronologie MKWALLIS (Ausschnitt)

Indices  Low Pass Filter (13 Jahre, gewichtet)
2 : !
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Einzeiwerte
2 z |
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Abbildung 16: Die Zungenlangenéanderungen des Unteren Grindelwaldgletschers von 1535 bis 1993
nach Zumeunt (1980) und PrisTer 7 AL. (1994) im Vergleich zu den Jahrringbreiten-Indices der Larchen-
Standardchronologie MKWALLIS (Ausschnitt). Die klimatischen Verhaltnisse, die zu dhnlich langen
und ausgepragten Reduktionsphasen am Ende des 16., 17. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts
fuhrten, bewirkten beim Unteren Grindelwaldgletscher nicht dieselben Vorstossbetrage.
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hang zwischen Klima, Jahrringbreite und Gletscherverhalten kann hier nur deshalb
hergestellt werden, weil aus dem Neuzeitbereich gentigend Witterungsdaten vor-
liegen (Prster 1984). In friheren Zeitabschnitten, aus denen keine Klimadaten
mehr verflgbar sind, ist ein solcher Vergleich nicht maglich.

2.3 Gletschergeschichtliche Interpretation

Die zeitlich und rdumlich exakte Rekonstruktion von Gletschervorstossphasen ge-
lingt nur mit fossilen Holzern in situ. Fossile Holzer, die nicht in situ sind und als
sogenannte Streufunde bezeichnet werden, konnen wohl Gletschervorstésse be-
legen, die Ausdehnung des Gletschers vor und nach dem jeweiligen Vorstoss ist
jedoch weitgehend unbekannt. Aussagen wie «Alpen ohne Gletscher» mit ent-
sprechender lllustration einer stark Uberhéhten Baumgrenze und Wiesen hinauf
bis zu den Bergspitzen lediglich auf der Basis solcher Streufunde (Der SeieceL 2005)
mussen deshalb kritisch beurteilt werden. Solche «Statements» sind zwar sehr
medienwirksam, tragen aber schlussendlich zur weiteren Erkenntnis holozéner
Klimaschwankungen nicht unbedingt viel bei.

Dort, wo hohe Ufermoranen das Gletschervorfeld sdumen, muss die Méglich-
keit in Betracht gezogen werden, dass am Gletscherrand liegende fossile Baume
aus der Moréne herauserodiert und zum Gletscher gefallen sind, wie beispiels-
weise am Unteren Grindelwaldgletscher (Howznauser & ZumsunL 1996). Baume
kénnen auch mit Lawinen oder Murgéngen ins Gletschervorfeld getragen werden
(Beznge 1976). Je nach den topographischen Verhéltnissen muss diesem Umstand
Rechnung getragen werden. Deshalb, und dies gilt sowohl fir In-situ-Baume als
auch fir Streufunde, darf lediglich aufgrund eines einzelnen Holzfundes noch
nicht auf einen Gletschervorstoss geschlossen werden. Erst wenn an verschiede-
nen Stellen im Gletschervorfeld gleichaltriges fossiles Holz gefunden wird, kann
als Ursache der Zerstérung der Baume ein grésseres Ereignis, in diesem Falle ein
Gletschervorstoss, angenommen werden.

Herumliegende Holzstiicke sind meistens weit weg vom Ursprungsort. Erschwe-
rend bei der Interpretation solcher Streufunde ist der Umstand, dass nicht bekannt
Ist, aus welchem Teil des Stammes das Holzstiick stammt, Haufig sind Gletscher-
holzer mehrere hundert Jahre alt. Das Alter von Fragmenten aus dem Innern
solcher Stdmme kann somit vom Zeitpunkt des entsprechenden Gletschervorstos-
ses erheblich abweichen.

Findet man einen Strunk in situ mit Mark und Waldkante (dusserster gebildeter
Jahrring eines Baumes) in unmittelbarer Nahe des aktuellen Eisrandes, kann fol-
9ende Schlussfolgerung gezogen werden: Wihrend der gesamten Lebensdauer
des Baumes (Anzahl Jahrringe vom Mark bis zur Waldkante) war der Gletscher
Nie grosser als heute. Da ein Baum erst nach einer gewissen Zeit nach dem Schwin-
den des Eises im Gletschervorfeld wieder Fuss fasst, darf davon ausgegangen
werden, dass der Eisrand zur Zeit der Keimung des Baumes nicht in unmittelbarer
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Nahe des heutigen Fundortes lag. Fur die Beantwortung der Frage, wie weit der
Gletscherrand von dieser Stelle entfernt war, sind Untersuchungen mit dem Ziel,
die Einwanderungsgeschwindigkeit («ecesis»; McCartHy & Luckman 1993) von
Nadelholzern in Vorfeldern nach dem Rickschmelzen des Gletschers zu erfassen,
sehr hilfreich. Die entsprechenden Resultate erlauben es, eine durchschnittliche
minimale Zeitspanne zwischen dem Eisfreiwerden und der Ansiedlung eines Bau-
mes abzuschatzen (Luol 1958; Bieuter 1986; Luckman 1988, 1993; Sommer 1988;
BonnensLust 1988; GrunbLer 1990). Innerhalb tiefliegender Gletschervorfeldab-
schnitte kann in glnstigen Féllen bereits 5-10 Jahre nach dem Eisriickgang mit
der Wiederbesiedlung durch die Larche gerechnet werden (BLeuter 1986). Diese
Werte stimmen gut mit denen Uberein, die der Verfasser bei einer Untersuchung
im Vorfeld des Grossen Aletschgletschers ermittelt hat. In tieferen Lagen des
Vorfeldes keimen Larchen schon 5-10 Jahre nach dem Eisfreiwerden, in hochge-
legenen Lagen kénnen durchaus 60-100 Jahre verstreichen. Die Arve benétigt
langer, in glnstigen Fallen ca. 40-45 Jahre (s. auch Lubi 1958: 389). Unter Be-
rucksichtigung der ermittelten Einwanderungsgeschwindigkeit der Nadelbdume
im naheren Umfeld eines fossilen Baumes in situ und der angenommenen durch-
schnittlichen Ruckschmelzrate des Gletschers kénnen die Ausmasse eines Glet-
schers zur Zeit des Baumwachstums abgeschéatzt werden. Auf diese Weise lassen
sich minimale Gletscherausdehnun-gen, das heisst die geringste Ausdehnung
zwischen zwei Vorstossphasen, ungefahr rekonstruieren.

2.4 Datierung
2.4.1 Datierung mit der Radiokarbonmethode

Die Datierung fossiler Holzer erfolgt weitgehend mit der Radiokarbonmethode
(kurz auch “C-Methode genannt)." Dabei werden in der Regel die peripheren
Jahrringe einer Holzprobe datiert, um den Zeitpunkt des Gletschervorstosses be-
stimmen zu kdnnen. Diese Datierungsmethode hat methodenbedingt beztiglich
Genauigkeit ihre Grenzen, und die Daten kénnen vom genauen Zeitpunkt eines
Gletschervorstosses zum Teil erheblich abweichen. Im Laufe der letzten Jahre
wurde die ""C-Methode jedoch stark verfeinert und ihre Prazision nahm damit zu.
Zudem kénnen die Radiokarbondaten dank der Dendrochronologie kalibriert, das
heisstin Kalenderjahre umgerechnet werden.2 Das heisst aber nicht zwangslaufig,
dass auf diese Weise eine Rekonstruktion der Gletschergeschichte einfacher und
genauer geworden ist, auch wenn eine grosse Anzahl “C-Daten vorliegt. Am
folgenden Beispiel soll dies naher erlautert werden. Im Vorfeld des Gornerglet-
schers hat der Verfasser zahlreiche vom Bach aus der Morane geschwemmte
Holzstlcke, die zwischen 10 cm und 1 m lang sind, gesammelt. Zur Hauptsache
handelt es sich um Larchenholz. Sie weisen Radiokarbonalter zwischen 8875 und
1565 yBP auf. In Abbildung 17 sind diese '“C-Daten mit ihren entsprechenden
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1C-Alter (yBP)

8875 + 90 (UZ-1931) |
8550 £ 95 (UZ-1831)
8355 £ 90 (UZ-1914)
6295 + 85 (UZ-1934)
8265 + 90 (UZ-1935)
8140 + 85 (UZ-1869)
8110 £ 85 (UZ-1859)
8100 + B5 (UZ-1924)
8040 + 85 (UZ-1860)
7960 + 85 (UZ-1865)
7780 + 85 (UZ-1863)
7625 £ 85 (UZ-1930)
7245 4 80 (UZ-1926)
8990 2 BO (UZ-1937)
6990 + 80 (UZ-1862)
6960 £ 80 (UZ-1861)
6825 + B (UZ-1858)
6820 4 80 (UZ-1912)
6565 £ 75 (UZ-1856)
6505 + 75 (UZ-1922)
6440 4 75 (UZ-1915)
6405 + 75 (UZ-1919)
6235 + 75 (U2-1932)

=
%
.
6215 4 75 (UZ-1818)
6140 £ 75 (UZ-1933) o
6135 4 75 (UZ-1917) — 4840"
—

Fossile Holzer aus dem Vorfeld des
Gornergletschers (VS)

Kalibriertes *C-Alter nach OxCal
v. 4.1.1, IntCai04 (Reimer et al. 2004)
Me;iian

_4_‘__‘;_/1 &-Bereich
- ~ 26-Bereich

5890 4 75 (UZ-1923) == l |
5905 75 (UZ-1918) . 4658"

5790 £ 75 (UZ-1921) 4 4818 (7)*
5705 4 70 (UZ-1920) |-
5660 # 70 (UZ-1857) 4594*

5415 4 70 (UZ-1911)
5280 + 70 (UZ-1867)
5260 4 70 (UZ-1929)

Abbildung 17: Radiokarbon-

AT R) : daten von fossilen Hoélzern

4675 70 (UZ-1909) = ‘

4403 0 Uz 102%) T ) aus dem Vorfeld des Gorner-

4045 ¢ & T . 2250 | . X

s s 9 %t 2231° ‘ gletschers im Zeitraum 8875

3880 + 65 (UZ-1868) - . . . ;-

S e Lol bl; 1565 yBP (llnks): Die kali

34054680 (U2-1855) —— brierten “C-Daten sind rechts

2740 1 60 = . . . i

zsss:miﬂﬁ_::i: s als  Wahrscheinlichkeitsfl&-

2290 £ 56 (UZ-1854) -

o j’$ chen (schwarz) dargestellt.

B 3 = ey s by (b i e el il OO - Das Sterbealter einzelner

" g000 ™ 7000 ™ 6000 **° 5000 4000 "™ 3000™° 2000 " 1000 -1+ " 1001 Baume konnte dendrochro-

—— mégliche Zeitraume mit Glelschervorstéssen ﬂlca;mg_» nologisch bestimmt werden
*  Dendroalter BC (Dendroalter).

kalibrierten Altern, die innerhalb des schwarzen Wahrscheinlichkeitsbereiches
liegen, aufgelistet. Die teilweise mehr oder weniger kontinuierliche («stufenlose»)
Uberlappung der Wahrscheinlichkeitsbereiche alterer mit jingeren Daten lasst
keine detaillierte Gliederung in Gletschervorstossphasen zu. Es lassen sich statis-
tisch lediglich grossere Zeitraume abgrenzen (graue Flachen), in denen sich ein
oder mehrere Gletschervorstosse ereignet haben kénnten. Genauere Anhalts-
punkte haben wir nur mit den dendrochronologisch jahrgenau datierten Holzern,
die Vorstosse des Gornergletschers um 4840 BC, um 4818 BC (unsicher), um 4658
BC, um 4594 BC und zwischen 2250 und 2231 BC belegen®. Die Ausdehnung
des Gornergletschers vor und nach den entsprechenden Vorstossphasen ist nicht
bekannt. Der Gornergletscher muss vor diesen Vorstdssen nicht unbedingt sehr
klein gewesen. Im gletschernahen Bereich, wo die Holzfunde gemacht wurden,
haben sich heute bereits wieder Larchen angesiedelt.”
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Auch statistisch mehr oder weniger deutlich voneinander trennbare kalibrierte
1“C-Daten koénnen unter Umstanden denselben Gletschervorstoss datieren, wie
das folgende Beispiel zeigt (Abb. 718). In der hohen Ufermorane bei der Stieregg
am Unteren Grindelwaldgletscher sind seit 1986 durch die fortschreitende Erosi-
on neun fossile Bergahorne (Acer pseudoplatanus) zum Vorschein gekommen,
teilweise noch eingebettet in fossile Bodenhorizonte (HotzHauser & ZumsiHL 1996,
Holznauser & ZumsuHL 2003).° Die kalibrierten '“C-Daten weisen offenbar auf zwei
voneinander getrennte Gletschervorstésse zwischen 260 und 320 cal AD sowie

a
) 14C"Alter (yBP) Mefian
GR11 1505 + 75 (UZ-1562) o _—L‘_—‘L——- to-Bereich
26-Bereich
GRS 1540 £ 75 (UZ-1556)
GR 13 1475+ 75 (UZ-1571)
GR 53 1445 + 55 (UZ-1747) -
GR 14 1465 = 75 (UZ-1573) =
GRS 1765 + 75 (UZ-1572) R
GR 54 1710+ 75 (UZ-1748)
200 1cal BC/1cal AD 201 401 601 801 1001
Kalibriertes "C-Alter (cal BC / cal AD)
b) Dendroalter (AD)  '“C-Alter (yBP) Kalibriertes "*C-Alter
(cal AD)
439 - 592 (595)
GR 11 399 - 578 1505 + 75 (UZ-1562) 440 - 634, 407 - 659, 547
GR 56 27 406 - 562 (+?)
449 - 560 1540 + 75 (UZ-1556 431 - 585, 356 - 651, 511
431 - 546 1475 + 75 (UZ-1571) 468 - 653, 420 - 670, 573
450 - 545 1445 + 55 (UZ-1747) 571 - 650, 440 - 672, 605
416 - 528 1465 £ 75 (UZ-1573) 535 - 657, 421 - 677, 581
425 - 527 1765 + 75 (UZ-1572) 140 - 380, 82 - 420, 266
424 - 527 1710 £ 75 (UZ-1748) 256 - 398, 140 - 505, 329
PO — } . mmm |ebensdauar dendrochronologisch dahc;
400 ' 450 ‘ 500 ' 550 500 AD = Jd-;:rzﬂ.ﬂ ;er::rnr;d; Jahrringe geschatzt
*  Mark vorhanden
Bei den Baumen handelt es sich mit Ausnahme von GR 56 (Arve, Pinus cembra) P lsm
ausschliesslich um Bergahorne (Acer pseudoplatanus) 1) Kalibriertes “C-Alter nach OxCal v.4.1.1
IntCat04 (Reimer ot al. 2004)
10-Bereich, 20 -Bereich, Median

Abbildung 18: a) Radiokarbondaten von fossilen Baumen aus der Ufermoréne Stieregg am Unteren
Grindelwaldgletscher mit den entsprechenden grafisch dargestellten kalibrierten *C-Daten.

b) Synchronlage der Jahrringbreitekurven mit absolutem Alter (Dendroalter), Radiokarbonalter und
kalibriertem Alter.
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zwischen 500 und 600 cal AD hin. Wie sich jedoch herausgestellt hat, sind alle
Baume wahrend derselben friihmittelalterlichen Vorstossphase zwischen 527 und
595 AD dem Unteren Grindelwaldgletscher zum Opfer gefallen. Mit der wesent-
lich genaueren Datierungsmethode, namlich der Dendrochronologie, gelang die-
ser Nachweis.

2.4.2 Datierung mit der Dendrochronologie

Die Dendrochronologie (auch Jahrringdatierung oder Jahrringanalyse genannt) ist
eine prazise Datierungsmethode, die es erlaubt, das Alter von Holz jahrgenau zu
bestimmen. Sie basiert auf dem Umstand, dass die Breite und die Dichte der
Jahrringe die Umwelteinflisse eines Standortes oder einer Region widerspiegeln.
Schmale Jahrringe kénnen auf schlechte, breite Jahrringe auf gute Wuchsbedin-
gungen zuriickgefthrt werden. Ein Stammquerschnitt zeigt eine Abfolge von
schmalen und breiten Jahrringen in unregelméssigen Abstanden. Dieses Jahr-
ringmuster ist gewissermassen der «Fingerabdruck» der Umweltbedingungen,
denen ein Baum zu Lebzeiten ausgesetzt war und ist charakteristisch fir Baume,
die zur gleichen Zeit und in derselben Region aufwuchsen (z.B. Jahrringmuster
von Baumen an der alpinen Waldgrenze). Durch Messung der Jahrringbreiten
erhalt man eine Jahrringkurve.” Um diese Jahrringkurve zu datieren, muss zuerst
eine Referenzchronologie aus der gleichen Baumart und der gleichen Region (z.B.
alpiner Waldgrenzbereich) aufgebaut werden. Dabei werden die Jahrringkurven
von heute lebenden Baumen mit Holzern aus alten Bauten, Gletschervorfeldern
und aus Torfmooren der gleichen Holzart Giberlappend in die Vergangenheit ver-
langert. Dieses Verfahren wird Uberbriickungsverfahren oder cross dating genannt
(Abb. 19). Die so angestrebte maglichst weit in die Vergangenheit zuriickreichen-
de, absolut datierte Referenzchronologie dient als Datierungsgrundlage. Der Ver-
fasser hat so in jahrelanger Arbeit eine Larchenchronologie aufgebaut (MKWAL-
LIS, 2879 BC — 2000 AD), deren jiingster Abschnitt Abb. 16 zeigt. Die Glite einer
solchen Chronologie wird unter anderem von der Belegungsdichte (Anzahl syn-
chronisierter Bume pro Zeitabschnitt) bestimmt. Vergleiche mit Jahrringkurven
von Larchen, zum Teil auch von Arven, aus den Ost- und Westalpen haben gezeigt,
dass diese Chronologie im Bereich der alpinen Waldgrenze ber den gesamten
Alpenraum Guiltigkeit hat.

Um das jahrgenaue Alter eines fossilen Baumes zu ermitteln, vergleicht man
seine Jahrringkurve mit der Referenzchronologie. Findet man eine Stelle, an der
die Jahrringkurven weitgehend tibereinstimmen, das heisst synchron verlaufen,
kann das Kalenderalter an der Referenzchronologie abgelesen werden. Man
spricht in einem solchen Falle von einer absolutchronologischen Datierung. Im
Falle von Jahrringkurven fossiler Baume, die wohl miteinander synchronisierbar
sind, jedoch nur radiokarbondatiert sind, weil keine absolute Datierung mit einer
Referenzchronologie gelungenist oder keine Referenzchronologie vorliegt, spricht
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Abbildung 19: Das Uberbriickungsverfahren oder cross dating in der Dendrochronologie (aus:
ScHweINGRUBER 1983).

man von einer relativchronologischen Datierung. Die gemittelten Jahrringkurven
solcher “C-datierter Baume ergeben dann eine halbabsolute, eine sogenannt
«schwimmende» Chronologie.

Dendrochronologisch gesicherte Datierungen kénnen allerdings nur an gut er-
haltenen Stdmmen oder Stammteilen mit gentigender Anzahl Jahrringe (mindes-
tens 50) zuverldssig angewendet werden. Die dendrochronologische Datierung
von Gletscherhdlzern, die Dendroglaziologie, ist neben anderen palaoklimatolo-
gischen Analysemethoden (u.a. Pollenanalyse, Analyse von Eisbohrkernen und
Seesedimenten) fur die Rekonstruktion der nacheiszeitlichen Klimageschichte von
grosser Bedeutung (Nicorussi 2009).

Findet man innerhalb eines Gletschervorfeldes gentigend Baume in situ unter-
schiedlichen Alters, konnen die Vorstoss- und Riickschmelzphasen des betreffen-
den Gletschers nach dem Modell in Abbildung 20 rekonstruiert werden. Auf
diese Weise ist der grosste Teil der «Aletschkurve» (Abb. 21) entstanden, die
weltweit ldngste zusammenhangende und absolut datierte Gletscherkurve (Hotz-
HAUSER ET AL. 2005).

In den folgenden Kapiteln wird exemplarisch gezeigt, wie mit Hilfe der Den-
drochronologie fossile Baume aus den beiden Vorfeldern des Grossen Aletsch- und
des Gornergletschers ausgewertet werden konnten.
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Diese schematische Darstellung soll das Vorgehen bei der Rekonstruktion der Vorstoss- und Riickschmelzphasen mit
Hilfe von dendrochronologisch miteinander verkniipften Jahrringsequenzen von fossilen Baumen in situ aus
Gletschervorfeldern veranschaulichen:

In diesem Beispiel ergab die Datierung verschiedene, teilweise weit auseinander liegende Sterbealter der fossilen
B&ume 1 - 7. Aufgrund ihrer Lage im Gletschervorfeld und der Lebensalter (Anzahl Jahrringe) lassen sich sowohl
Minimal- als auch Maximalausdehnungen des Gletschers ermitteln (M1 - M3 bzw. V1 - V3).

Der Gletscher dehnte sich bis zum Zeitpunkt X aus und driickte Baum 1 um. Der Gletscher erreichte aber keinen
Hochstand. Schon bald nach dem Erreichen der maximalen Ausdehnung wihrend dieser Vorstossphase (V1)
siedelten sich wieder Bdume im Vorfeld an (Bdume 2, 4 - 6).

Baum 6 ist erst vor kurzem unter dem Gletscher hervorgeschmolzen, was auf eine geringere Gletscherausehnung als
heute zum Zeitpunkt Y schliessen lasst (Minimalausdehnung M1). Dem néchstfolgenden Vorstoss V2 fielen dann
nacheinander die B4ume 6 und 4 zum Opfer. Baum 5 Uberlebte den Vorstoss, da sich der Gletscher nicht bis zu
seinem Standort vorgeschoben hat. Erst beim néchsten Vorstoss nach Erreichen einer weiteren Minimalausdehnung
(M2), die allerdings nicht genau umrissen werden kann, musste auch dieser Baum dem Gletscher weichen (V3,). Der
Gletscher dehnte sich dabei nur unwesentlich (ber die Ausdehnung von 1890 aus, ansonsten hétte er auch Baum 2
erfasst. Nach erreichen einer erneuten Minimalausdehnung (Ma) stiess der Gletscher zu einem Hochstand vor und
driickte die Bdume 7, 2 und 3 um (V4).

Ist an fossilen Biumen, die aus der gleichen Vorstossphase datieren und deren Jahrringkurven miteinander
synchronisierbar sind, die Waldkante (letzer gewachsene Jahrring) erhalten geblieben, so ldsst sich aus der Differenz
der Sterbealter (At,, At,, At) die jeweilige mittlere Vorstossgeschwindigkeit des Gletschers berechnen. Dabei spielt es
keine Rolle, ob die Baume dendrochronologisch absolut oder nur radiokarbondatiert sind.

Abbildung 20: Rekonstruktion von Gletschervorstoss- und Gletscherriickschmelzphasen

mit Hilfe datierter fossiler Baume in situ aus dem Gletschervorfeld (Modell nach Houz-
HAUSER 1984D).
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Abbildung 21: Vorstoss- und Ruckschmelzphasen des Grossen Aletschgletschers in den
letzten 3500 Jahren (Howzmauser T AL 2005).
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3 Dendroglaziologische Beispiele
3.1 Der Vorstoss des Grossen Aletschgletschers gegen Ende der Bronzezeit

Wahrend des bronzezeitlichen Klimaoptimums war der Grosse Aletschgletscher
zwischen ca. 1350-1250 BC rund 1000 m kdrzer als heute (vgl. Abb. 21). Von
ca. 1200 BC an stiess er bis um 600 BC vor und erreichte ungefahr die Ausdeh-
nung von 1926/27. Dieser Vorstoss lasst sich mit zahlreichen im Gletschervorfeld
gefundenen fossilen Larchen und Arven, einige davon in situ, nachweisen (Hotz-
HAUser 2007). Einige der Stamme sind erst im Jahr 2000 vom Eis des schmelzenden
Grossen Aletschgletschers befreit worden. Das Holz ist sehr gut erhalten geblieben
und konnte grosstenteils dendrochronologisch jahrgenau datiert werden. Das
Resultat zeigt, dass die Badume innerhalb einer Zeitspanne von rund 680 Jahren
das Vorfeld besiedelten (Abb. 22). Eine der Larchen wurde Uber 400 Jahre alt und
lebte von 1126 BC (Mindestkeimalter 1125 BC) bis 723 BC und bezeugt eine
lange Periode geringer Gletscherausdehnung (AL 3 in Abb. 22).

Der Vorstoss des Grossen Aletschgletschers begann vermutlich schon um
1213/1211 BC. Dieser Beginn ist allerdings nur durch drei Aststicke belegt und
damit dusserst unsicher. Mit Sicherheit aber war der Grosse Aletschgletscher 1128
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Abbildung 22: Die spatbronzezeitliche Vorstossphase des Grossen Aletschgletschers von (12137)
1128 bis 600 BC. Mindest-Lebensdauer dendrochronologisch absolut datierter Bdumen in Synchron-
lage.
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BC im Vorrlicken begriffen und erreichte 941 BC eine Ausdehnung wie um 2000.
Dieser Vorstoss ist nicht nur am Grossen Aletschgletscher, sondern auch am Saas-
und am Allalingletscher nachgewiesen (Vorstoss zwischen 959 und 927 BC, Abb.
22; ROTHUSBERGER, F. ET AL. 1980: 44; BircHer 1982:152, 233).

Um 723 BC erreichte der Grosse Aletschgletscher eine Ausdehnung wie um
1982 und um 662 BC eine solche wie um 1970. Um 600 BC war die Vorstoss-
phase wahrscheinlich abgeschlossen. Etwa zur selben Zeit, um 602 BC, drlckte
auch der Gornergletscher eine Larche um, die 534 Jahre alt geworden ist. Diese
Larche weist wie diejenigen aus dem Vorfeld des Grossen Aletschgletschers eben-
falls auf einen Zeitraum mit geringer Gletscherausdehnung hin, denn ihr Stamm
wurde 1991 in unmittelbarer Nahe des Eisrandes in situ gefunden.

Esistmoglich, dass der Grosse Aletschgletscher zwischen 1128 und 600 BC nicht
kontinuierlich vorgestossen ist, sondern abschnittsweise auch wieder etwas zurtick-
schmolz, doch lasst sich dies nicht nachweisen. Die gesamte Langenzunahme des
Grossen Aletschgletschers wahrend dieser langandauernden spatbronze-/eisen-
zeitlichen Vorstossphase belduft sich schatzungsweise auf mindestens 2700 m.

3.2 Der Vorstoss des Grossen Aletschgletschers gegen Ende der Rémerzeit und
im Frahmittelalter

Nach dem Maximalstand um/nach 600 BC bildete sich der Grosse Aletschgletscher
wieder zuriick. Es folgte das eisen-/romerzeitliche Klimaoptimum, eine lange
Zeitspanne von 600-700 Jahren. Wahrend dieses Zeitraumes war der Grosse
Aletschgletscher zwischen ca. 200 BC bis 50 AD wahrscheinlich nur geringfligig
kleiner als heute (s. Abb. 21). Die anschliessend zweigipflige Vorstossphase, die
im Frihmittelalter kulminierte, ist wie die spatbronze-/eisenzeitliche Vorstosspha-
se mit der Datierung fossiler Badume rekonstruiert worden. Ein Grossteil der ge-
borgenen Baume, es handelt sich ausschliesslich um Lérchen, konnte auch hier
mit der Dendrochronologie jahrgenau datiert werden (Abb. 23).

Ein kleiner, schwacher Vorstoss erreichte sein Maximum um das Jahr 272.2 Der
Grosse Aletschgletscher war damals etwa so gross wie um 1982. Nach einer
kurzen Schwundphase stiess der Eisstrom erneut vor und erreichte um 430 eine
Ausdehnung wie um 1970. Von 430 an stiess er etwas langsamer vor und erreich-
te 516 eine Ausdehnung wie um 1957. Anschliessend erhéhte sich die Vorstoss-
rate deutlich. Um 532 wies der Grosse Aletschgletscher Dimensionen auf wie um
1920. Innerhalb der nachsten 58 Jahre driickte er weitere Larchen um und er-
reichte kurz nach 590 eine hochstandsahnliche Ausdehnung. Nachgewiesen ist
diese grosse Ausdehnung mit der Radiokarbondatierung eines Larchenstrunkes
In situ (“C-Alter 1650 + 80 yBP; UZ-1227).

Auch der Allalin-, der Ried- und der Zmuttgletscher stiessen gegen Ende der
Romerzeit bzw. im Friihmittelalter vor (Rothussercer 1976: 89; Bezmce 1976: 99;
Bezinge & Vivian 1976: 453: HotzHauser, unpubliziertes Datum vom Riedgletscher).
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Abbildung 23: Die Vorstossphasen des Grossen Aletschgletschers von 272 bis 324 und von 430 bis
590. Mindest-Lebensdauer dendrochronologisch absolut datierter Larchen in Synchronlage.

Die Jahrringkurven der an diesen Gletschern gefundenen fossilen Larchen konn-
ten mit denen der Larchen vom Grossen Aletschgletscher problemlos synchroni-
siert werden (Abb. 23).

3.3 Der spatmittelalterliche Vorstoss des Gornergletschers im 14. Jahrhundert als
Auftakt zur Kleinen Eiszeit

Im Vorfeld des Gornergletschers sind ausser den bereits erwéhnten alten fossilen
Holzern (Abb. 17) auch jiingere gefunden worden, die aus dem Mittelalter und
der Neuzeit datieren. Im Unterschied zu anderen Alpengletschern, wo lediglich
der spatmittelalterliche Hochstand im 14. Jahrhundert nachgewiesen ist (z.B. am
Rhonegletscher: ZumsunL & Howzrauser 1988, 1990; Grosser Aletschgletscher: Holz-
HAUSER 1984a; Glacier de Brenay: ScHneeseLi 1976: 48, 52; in den Ostalpen am Gurd
Ferner: Parzerr 1994: 298-301, 1995: 387-389), kann zum ersten Mal im Alpen-
raum am Gornergletscher die gesamte Vorstossphase im 14. Jahrhundert sowohl
zeitlich als auch rdumlich recht genau rekonstruiert werden.

Der Gornergletscher setzte zu Beginn des 14. Jahrhunderts zu einem Vorstoss
an, der sich Uber einen ldngeren Zeitraum erstreckte und zu einem Hochstand
gegen Ende des Jahrhunderts fuhrte. Die Jahrringbreitekurven der entsprechend
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Abbildung 24: Synchronlage indexierter Jahrringbreitekurven dendrochronologisch absolut datierter
Larchen, die innerhalb des Hoch- und Spatmittelalters vom Gornergletscher umgedriickt wurden.

dendrochronologisch absolut datierten fossilen Larchen sind in Abb. 24 in Syn-
chronlage dargestellt. Auf einen friihen Beginn dieser Vorstossphase weisen fos-
sile Larchen hin, die um 1300 starben. Weitere Larchen kamen zwischen 1322
und 1327 unter das Eis. Um 1327 wies der Gornergletscher eine Ausdehnung
wie um 1940 auf (Abb. 25 und Abb. 26), was mit Larche Gor 5 nachgewiesen
werden kann, deren Reste noch am Wuchsort sind. Larche Gor 42, die ebenfalls
1327 starb und seit mindestens 774 im Vorfeld stockte (geschétztes Keimalter um
748 + 5%), bezeugt die mehrhundertjahrige Periode geringer Gletscherausdeh-
nung wahrend des Mittelalterlichen Klimaoptimums. Zur selben Zeit wie die Lar-
chen stockten auch bis zu 300-jahrige Arven im Vorfeld. Ihre fossilen Reste weisen
Radiokarbonalter zwischen 600 bis 700 yBP auf. Eine dendrochronologische Da-
tierung dieser Baume ist bis jetzt noch nicht gelungen.

Das anhaltende Vorrticken des Gornergletschers im 14. Jahrhundert ist mit Lar-
Chen__dokumentiert, die zwischen 1332 und 1341 vom Gletscher erfasst wurden.
D‘Ie Uberreste dieser Larchen sind nicht in situ. Um den ungeféhren Wuchsort
dieser Bdume bestimmen zu kénnen, misste der Vorstossbetrag zwischen 1327
pnd 1341 genau bekannt sein. Da dies nicht der Fall ist, muss die vom Gletscher
INnerhalb dieser Zeitspanne zurlickgelegte Distanz abgeschatzt werden. Unter
Annahme einer durchschnittlichen Vorstossgeschwindigkeit von 10 m/Jahr, was
€twa der durchschnittlichen Vorstossgeschwindigkeit zwischen 1800 und 1859
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entspricht (Howznauser 2001), kdnnte sich das Zungenende von 1327 bis 1341 um
rund 140 m talabwarts vorgeschoben haben. Aufgrund der heute verfligbaren
Hinweise Uber die klimatischen Verhaltnisse am Ende des 13. und zu Beginn des
14. Jahrhunderts erstaunt dieses langsame Vorriicken in der ersten Halfte des
14. Jahrhunderts nicht. Die Sommer zwischen 1320 und 1330 sowie grosstenteils
auch die Sommer der 1330er Jahre waren nicht sehr gletscherginstig (Prister 1985:
192, 193). Vermutlich aber konnten Veranderungen in anderen Jahreszeiten, bei-
spielsweise feuchtere Winter- und Friihjahrsperioden, ein Vorrticken der Gletscher
beginstigt haben (Prister 1985: 193).

Der Gornergletscher stiess auch nach 1341 weiter vor, allerdings kraftiger als
in den vergangenen Jahrzehnten. Ausléser fir dieses starke Anwachsen des Glet-
schers war eine Aufeinanderfolge von ausserordentlich gletschergtinstigen Som-
mern in den 1340er Jahren. Die klimatischen Verhaltnisse der Jahre zwischen 1342
und 1347 waren durch sehr hohe Niederschlagsmengen in den Sommern 1342
und 1343 charakterisiert, die von einer einzigartigen Serie von drei nasskalten
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Sommern zwischen 1345 und 1347 gefolgt wurde (Prster 1985: 192). Der Som-
mer 1347 war vermutlich kalter als derjenige von 1816, das als «Jahr ohne Som-
mer» in die Klimageschichte eingegangen ist (Prister 1984: 131; Prister 1985: 192;
HarringTON 1992). Diese kurze Abfolge von Jahren mit extremen Witterungsver-
hdltnissen zwischen 1345 und 1347 ist vergleichbar mit der gletschergiinstigen
Periode zwischen 1812 und 1817. In den Sommern 1813 und 1816 lagen die
Temperaturen um 2 °C tiefer als der Durchschnitt des 20. Jahrhunderts (PrisTer
1984: 131, 147).

Die Vorstossphase des Gornergletschers endete mit einem Hochstand um 1385.
Dies ergab die dendrochronologische Datierung einer Larche aus dem Hochstands-
wall (Gor 16 in Abb. 26). Der Maximalstand im 14. Jahrhundert hat wohl kaum
lange dber das Jahr 1385 hinaus angedauert. Nach Prister (1985: 193) waren
Namlich die Sommer zwischen 1350 und 1370 nur massig gletschergunstig und
wirkten sich wahrscheinlich schon auf die nach 1385 einsetzende Schwundphase
aus. Nach 1380 dominierten warm-trockene Sommer, die den Vorstoss wahr-
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scheinlich stoppten und das Ruckschmelzen des Gornergletschers nach 1385
einleiteten.

Aufgrund der genauen Datierungen der fossilen In-situ-Holzer lassen sich die
Vorstosshetrage des Gornergletschers im 14. Jahrhundert berechnen. Zwischen
ca. 1300 bis 1341 schob er sein Zungenende mit 7-8 m/Jahr relativ langsam vor.
Die vom Gornergletscher in diesem Zeitraum zurtickgelegte Distanz war kaum
grosser als 300 m. Von 1341 bis zum anschliessenden Hochstand um 1385 stiess
er mit etwa 20 m/Jahr bedeutend kré&ftiger vor. Das Zungenende verlagerte sich
dabei um etwa 900 m talabwarts.

3.4 Der neuzeitliche Vlorstoss des Grossen Aletschgletschers
im 16./17. Jahrhundert

Die zweite ausgepragte Vorstossphase der Alpengletscher innerhalb der Kleinen
Eiszeit im 16. Jahrhundert kann am Grossen Aletschgletscher genau rekonstruiert
werden (Abb. 27). Gegen Ende des 16. Jahrhunderts begann dieser Eisstrom nach
derab 1565 einsetzenden Klimaverschlechterung vorzustossen. Die ersten Larchen
wurden in den Jahren 1581, 1584, 1586 sowie 1587 vom Gletscher umgedrickt.
Diese Larchen, die sich noch am Wuchsort befinden, sind 1989 ungefdhr auf der
Hohe des ehemaligen Eisrandes von 1926/27 entdeckt worden. Im Jahre 1590
erfasste der Grosse Aletschgletscher eine weitere Larche (AL 79 in Abb. 27). Im
Jahrringbild dieser Larche (Abb. 14) lasst sich ablesen, dass der Grosse Aletsch-
gletscher bereits 1505 etwas vorgeriickt war und sich in die Nahe der Larche
vorgeschoben hat. Von 1590 bis 1600 dehnte sich der Grosse Aletschgletscher bis
zu einer Ausdehnung wie um 1885 aus (AL 86, Abb. 27). Der Vorstoss des Gross-
en Aletschgletschers dauerte auch im 17. Jahrhundert an. Bis zum Jahre 1630 hat
sich sein Zungenende um weitere 720 m talabwarts verlagert und war nicht mehr
allzuweit vom Hochstandsbereich entfernt (Ausdehnung wie um 1880). Die Ver-
anderungen des Grossen Aletschgletschers in den darauffolgenden Jahrzehnten
sind nicht mehr lickenlos rekonstruierbar. Fest steht, dass er im Jahre 1653 be-
drohliche Ausmasse angenommen hatte und die Talbewohner dazu bewog, eine
gletscherbannende Prozession durchzufiihren mit dem Ziel, dem Gletscher Einhalt
zu gebieten (LutscHa 1926: 387; HowzHauser 1984a: 96). Gemass dieser schriftlich
Uberlieferten Gletscherbannung kam der Grosse Aletschgletscher kurz darauf zum
Stillstand. Allerdings war dieser Halt nur von kurzer Dauer, denn in den Hoch-
standswall eingebettete Larchen, die zwischen 1664 und 1678 starben (Abb. 27,
s.auch Abb. 15), deuten auf ein weiteres, unvermindertes Vorriicken des Grossen
Aletschgletschers hin, der schliesslich um 1678 seine maximale Ausdehnung im
17. Jahrhundert erreichte. Er durfte damals etwa gleich ausgesehen haben wie
wahrend des Hochstandes um die Mitte des 19. Jahrhunderts (Abb. 7).

Dank dieser genauen Rekonstruktion der Gletscherldngenanderung lassen sich
auch hier durchschnittliche Vorstossgeschwindigkeiten ableiten: Von 1581 bis
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AL 113 - AL 120
AL 112
Profil 3 “AL 65, 70, 78, 110, 111
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JAL111i: 1512-1586]
|AL7B i 151245&1!

AL 1130 1462 - 1664
AL 114: <1430 - 1668
| AL 115: <1400 - 1669
N L \ AL 116: <1546 - 1671

* [AL1121: <1440 1630] | AL 117:<1426 - 1672
! AL 118 1444 - 1672
AL 119: 1446 - 1672
AL 120: <1495 - 1678

¥ 1 [ALB6I: <<1480 - 1600]

Gletscherausdehnungen

Abbildung 27: Der Vorstoss g 200?581 2 - p‘u
des Grossen Aletschglet- — ::moo L
schers von 1581 bis zum B o 1630 o swom
Hochstand um 1678, rekon- [ G
StFUiert m|t Hllfe dendrOCh [C)= (O Fundstellen fossiler Larchen mit Lebensdauer des Baumes
Die Waldkante ist an allen Bdumen vorhanden. i =in situ

”0|OQISCh absolut datierter << mehr als 20 Jahre bis zum Mark fehlend
La rchen, < weniger als 10 Jahre bis zum Mark fehlend

1600 stiess der Grosse Aletschgletscher jahrlich mit rund 49 m und zwischen 1600
und 1630 mit 20 m vor. Insgesamt verléangerte sich die Gletscherzunge von 1581
bis 1630 um rund 1550 m. Von 1630 bis zum Hochstand um 1678 verlangerte
sich der Grosse Aletschgletscher mit einer Geschwindigkeit von 7-8 m/Jahr nur
noch langsam, insgesamt um rund 360 m. Uber die gesamte, knapp hundert
Jahre dauernde Vorstossphase von 1581 bis 1678 ergibt sich eine mittlere Vor-
Stossrate von rund 19-20 m/Jahr.
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Anmerkungen

! Die Radiokarbondatierung basiert auf der Messung des radioaktiven Kohlenstoffisotopes “C in
organischem Material und wird deshalb auch kurz *C-Methode genannt. Ein lebender Organismus
baut neben dem normalen Kohlenstoff '2C auch *C ein. Die Konzentration von “C im Qrganismus
ist gleich wie die der Atmosphare. Stirbt der Organismus, so nimmt er kein neues '*C mehr auf,
das eingebaute '“C zerféllt dann mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren. Das heisst, nach dieser
Zeit ist nur noch die Hélfte des urspriinglichen *C-Gehalts im toten Organismus vorhanden, nach
weiteren 5730 Jahren nur noch ein Viertel usw. Findet man beispielsweise einen alten Baum in
einem Gletschervorfeld, so lasst sich aufgrund seines *C-Gehaltes das Alter in einem Radiokar-
bonlabor bestimmen. Je weniger '“C enthalten ist, desto é&lter ist das Holz. Radiokarbonjahre
werden mit der englischen Abklrzung BP oder yBP bezeichnet und bedeuten «Jahre vor heute»
(«before present« bzw. «years before present»). Als «heute» gilt das Bezugsjahr 1950. Zum
Beispiel bedeutet ein “C-Alter von 8550 = 95 yBP folgendes: die Probe ist 8550 Radiokarbonjah-
re alt und weist einen Standardfehler (Standardabweichung, 1 o-Bereich) von + 95 Jahren auf.
Das heisst, das «wahre» Alter der Probe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,7 % in diesem
Bereich. Verdoppelt man die Standardabweichung (2a-Bereich), so erhéht sich die Wahrschein-
lichkeit auf 95,5%.

* Bei der Entwicklung der “C-Methode durch Willard Frank Libby zwischen 1948 und 1950 ging
man von einem konstanten C-Pegel in der Atmosphare aus. Im Laufe der Zeit jedoch hat man
festgestellt, dass in der Vergangenheit der Gehalt von *C in der Atmosphére nicht konstant war.
Diese Entdeckung machte man, als der "C-Gehalt einzelner Jahrringe bekannten Alters gemessen
wurde. Das Radiokarbonalter wich vom wahren Alter (Kalenderjahr) teilweise erheblich ab und
man erkannte, dass Radiokarbonjahre nicht Kalenderjahren entsprechen. Um Radiokarbonjahre
in Kalenderjahre (Sonnenjahre) umzuwandeln, erarbeitete man sogenannte Korrekturkurven
(Kalibrationskurven). Man datierte dazu Jahrringe von Baumen, die vorher mit der Dendrochro-
nologie jahrgenau bestimmt wurden, mit der Radiokarbonmethode und (bertrug die Werte —
Kalenderjahr und entsprechendes Radiokarbonalter - in ein Koordinatensystem (x-Achse Kalen-
derjahre, y-Achse Radiokarbonjahre). Die heute aktuelle IntCal04-Kalibrationskurve umfasst
26000 Radiokarbonjahre, wobei der Hochprézisionsteil, der durch dendrochronologisch datierte
Holzproben bestimmt wurde, 11850 BP zurlickreicht (Remer e1 a. 2004). Fur die Kalibration gibt
es verschiedene Computerprogramme. Verbreitet sind die Programme Calib und OxCal (beide
kénnen im Internet heruntergeladen werden). Daneben gibt es noch die Programme WinCal und
CalPal. Die kalibrierten '“C-Daten werden als cal BP (Kalenderjahre vor 1950), cal BC (Kalender-
jahre v. Chr) oder cal AD (Kalenderjahre n. Chr.) mit Streuungsangabe angegeben. Der Zusatz
«cal» (calibrated) besagt also, dass das Radiokarbonalter durch Kalibrieren in Kalenderjahre um-
gerechnet wurde.

Die Kalibration der '“C-Daten erfolgte mit dem Programm OxCal (Version 4.1.1, Bronk Ramsey
2009, IntCal04 atmospheric curve, Remver et al. 2004) von der Oxford Radiocarbon Accelerator
Unit (ORAU).

Die Proben im 4000er-Bereich wurden in verdankenswerter Weise von Ao. Univ. Prof. Dr. Kurt
Nicolussi, Institut fiir Geographie, Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck, dendrochronologisch
datiert. BC und AD werden in diesem Artikel synonym fiir v. Chr. bzw. n. Chr. verwendet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung und Interpretaion dieser “C-Daten ist in einer Monographie tber
die Geschichte des Gornergletschers vom Verfasser dieses Artikels nachzulesen. Sie erscheint
diesen Herbst in der Publikationsreihe «Geographica Bernensia» der Universitat Bern
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¢ Die Bergung der Bergahorne GR 56 und GR 57 erfolgte am 21. Oktober 2008 zusammen mit
dem Doktorand Samuel Nussbaumer (Geographisches Institut der Universitat Bern) und dem
Bergfthrer Johann Kaufmann (Grindelwald).

7 Das Messen der Jahrringbreite ist heute die Standardmethode in der Dendrochronologie. Die
Baumscheiben oder die Bohrkerne werden speziell prapariert. Um die Jahrringbreite zu messen,
wird eine Jahrringbreite-Messanlage verwendet. Diese besteht aus einem Binokular, einem Mess-
Schlitten und einem EDV-Teil mit Drucker. Beim Messen werden die Jahrringbreiten auf 1/100 mm
genau erfasst und in den Computer eingelesen, wo sie dann weiter verarbeitet und als Kurve
ausgedruckt werden koénnen. Die Synchronisation der Jahrringkurven untereinander oder mit
einer Referenzchronologie erfolgt rechnerisch im Computer. Die Synchronlage wird anschliessend
auf einem Leuchttisch Uberpruft.

Die Radiodensitometrie erfordert eine umfangreichere technische Einrichtung mit Réntgen-
kammer. Die Holzproben missen sehr sorgfaltig aufbereitet sein, damit die Dicke der Spane genau
1 mm betragt. Der Jahrring erscheint auf dem Réntgenfilm als dunkles Fritholz mit hellem Spatholz.
Der Rontgenfilm wird mit einem Densitometer (Lichtquelle) abgetastet. Die Lichtdurchlassigkeit
ist ein Mass fur die Dichte des Holzes. Die hellen Zonen des Spatholzes lassen mehr Licht durch
als die dunkeln des Friihholzes. Mit einem Eichkeil werden die Helligkeitsstufen kalibriert und in
Dichtewerte (g/cm®) umgesetzt. Da die Helligkeitsstufen der Holzspéane lickenlos aufgezeichnet
werden, sind mehrere Parameter erfassbar, namlich die Jahrringbreite, die Frihholz- und Spadt-
holzbreite sowie die maximale und minimale Friihholz- und Spétholzdichte. Die Radiodensitome-
trie erlaubt einerseits Datierungen und andererseits Klimarekonstruktionen. Man hat festgestellt,
dass die maximale Spatholzdichte von Koniferen gut mit den Temperaturen von August/Septem-
ber korrelieren (ScHwEINGRUBER 1988; SCHWEINGRUBER ET AL. 1978, 1988; Renner 1982).

Da der Holzzuwachs eines Baumes einem Alterstrend unterliegt, sind Breite- und Dichtewerte der
inneren Jahrringe nicht direkt mit den entsprechenden Werten der dusseren Jahrringe vergleich-
bar. Mit einer speziellen mathematischen Funktion wird dieser Alterstrend eliminiert und es resul-
tieren anstelle der Breite oder Dichtewerte sogenannte Indices. Man spricht deshalb von einer
Indexierung oder Standardisierung der Jahrringkurve. Alterstrendfreie Chronologien werden des-
halb auch Standardchronologien genannt. Unerlasslich ist eine Indexierung bei der klimatischen
Interpretation von Jahrringkurven.

& Im Folgenden handelt es sich bei allen nicht ndher bezeichneten Jahreszahlen um Jahre n.Chr.
(AD).

Um das Keimalter eines Baumes bestimmen zu kénnen, misste man eine Probe direkt am Stamm-
ansatz entnehmen, denn nur dort befindet sich das &lteste Mark und die vollstindige Anzahl
Jahrringe. Je hoher am Stamm eine Probe entnommen wird, desto jinger ist das Markalter und
desto weniger Jahrringe sind vorhanden. Bei Fragmenten von fossilen Stammen ist oft nicht er-
kennbar, aus welcher Héhe des Baumes diese stammen, es sei denn, der Wurzelstock ist noch
erhalten. Bieuter (1986) entwickelte aufgrund von Untersuchungen an lebenden Larchen im
Vorfeld des Gornergletschers eine Formel, mit der bei bekannter Entnahmehédhe der Probe am
Stamm das Keimalter eines Baumes naherungsweise bestimmt werden kann. Da Bleuler im Vorfeld
des Gornergletschers arbeitete, ist diese Formel auch auf fossiles Material aus diesem Vorfeld
Ubertragbar. Aufgrund verschiedener Unsicherheitsfaktoren (z.B. Standort, konkurrierende Bau-
me) ist eine Bestimmung des Keimalters nicht genauer als auf + 5 Jahre méglich. Die Larche Gor
42 weist ca. einen Meter ab Stammansatz ein Markalter von 773 auf (erster gemessene Jahrring
774). Das geschatzte Keimalter betragt hier 748 + 5.
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