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Die Rekonstruktion des Klima- und
Witterungsverlaufes der letzten Jahrhunderte
mit Hilfe verschiedener Datentypen

Christian Pfister. Bruno Messerli, Paul Messerli, Heinz Zumbiihl

Zusammenfassung

Aligemein und anhand konkreter Beispiele
wird gezeigt, wie Daten aus historischen
Quellen fiir die Rekonstruktion des Klima-
verlaufs der letzten Jahrhunderte verwendet
werden konnen,

Einleitend wird eine Taxonomie zur Klassifi-
kation der iiber 27 000 Records aufgestellt,
die fir den Zeitraum 1525-1825 gesammelt
werden konnten. Probleme der Quellenkritik
und die Umsetzung des Materials in thermi-
sche und hyvgrische Indices werden disku-
tiert.

Als Beispiele von dokumentarischen Daten-
typen werden die 210jahrige Temperaturrei-
he von Basel. eine Siakularreihe der Schnee-
dauer in Zirich, eine Hoch- und Niedrig-
wasserstatistik fir das schweizerische Mittel-
land sowie die Zungenlingenidnderungen
der beiden Grindelwaldgletscher (1600-
1978) vorgestellt.

In der Synthese wird die Klimaschwankung
von 1812-17 mit derjenigen in der zweiten
Hilfte des 16.Jahrhunderts verglichen und
dabei die Aussagekraft der verwendeten Da-
tentypen demonstriert,

Résumé

Une reconstruction des variations climati-
ques est tentée sur la base d'un matériel
provenant de documents historigues pour les
siécles les plus récents.

D’abord une classification est faite des quel-
ques 27 000 unités d'information collection-
nées pour la période 1525 a 1825, Ensuite les
problémes sont discutés se rapportant a la
critique des sources et a la création d’indices
thermiques et hygriques.

Pour illustrer les qualités de différents types
de données quatre exemples sont présentés:
la série thermométrique de Bale (1755-

1965), une série séculaire de la durée d’en-
neigement a Zurich, une statistique des crues
et des eaux basses sur le Plateau et une
courbe des fluctuations des deux glaciers de
Grindelwald (1600-1978).

La synthése comprend une analyse de la
varlation climatique de 1812-17 qui est com-
parée a celle qui sest produite dans la
deuxieéme moitié du l6e siécle. Pour terminer
la valeur des différents types de données
employées est mis en relief.

Einleitung und Problemstellung

Das Klima ist das wichtigste Element unse-
rer Umwelt. Die Rekonstruktion des Klima-
und Witterungsverlaufes der letzten Jahr-
hunderte als Schlitssel zum besseren Ver-
stindnis der Gegenwart und moglicherweise
auch der Zukunft stellt uns vor zwel grosse
fachliche und methodische Problemkreise.
Zum ersten geniigen die relativ kurzen Mess-
rethen der Instrumentenzeit kaum. um die
Klimaverdnderungen und Klimaschwankun-
gen der letzten Jahrhunderte zu erkennen
und zu verstehen. Wir brauchen eine Verlin-
gerung durch dokumentarische Daten um
500-1000 Jahre. so dass wir vor dem Pro-
blem stehen. Messungen mit historischen
Beobachtungen zu korrelicren.

Zum zweiten miissen wir versuchen, Feldda-
ten fur weiter zuriickliegende Ereignisse kli-
matologisch zu kalibrieren und zu interpre-
tieren. Damit stehen wir vor dem Problem,
verschiedenste Datentypen, die kaum ver-
gleichbar sind, miteinander in Bezichung
setzen zu miissen. Da aber nur eine umfas-
sende Beniitzung aller vorhandenen Daten-
typen zu einer brauchbaren Rekonstruktion
des Klima- und Witterungsverlaufes fithrt,
miissen wir lernen, diese methodischen
Schwierigkeiten zu bewiltigen.

Von diesen Fragestellungen her besprechen
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wir in den Kapiteln 2 und 3 definitorische
und grundsitzliche Probleme, beschreiben in
Kapitel 4 einige Beispiele verschiedener Da-
tentypen und versuchen anschliessend 1in Ka-
pitel 5 eine Synthese aus zwei Zeitabschnit-
ten maximaler Gletschervorstosse des «Littie
lce Agew.

Dabei handelt es sich um ¢ine knappe und
grundsitzliche Gesamtschau und Wertung
verschiedenster Datentypen. Ausfithriichere
Darstellungen zu den einzelnen Kapiteln
sind umfassenderen Publikationen vorbehal-
ten (Pfister in Vorbereitung. Zumbiihl 1980,
vgl ferner Messerli et al. 1976 und 1978).

Eine Taxonomie klimageschichtlicher Daten

Zeitliche Abgrenzung von modernen und
klimageschichilichen Daten

Als geeigneter Zeitpunkt zur Abgrenzung
von modernen und klimageschichtlichen Da-
ten bietet sich die Einfithrung der staatlichen
Messnetze an. Vorher waren die meteorolo-
gischen Beobachtungen durch vereinzelte
Wissenschafter und Liebhaber nach indivi-
duellen Kriterien und mit verschiedenen In-
strumenten durchgefithrt worden. Manche
dieser frithen Beobachtungen sind nicht pu-
bliziert oder homogenisiert worden. Die Ori-
ginalmanuskripte befinden sich meist im Be-
sitze von Bibhiotheken oder Archiven.

Seit der Griindung der Meteorologischen
Zentralanstalt 1864 sind in der Schweiz
Messinstrumente und -instruktionen verein-
heitlicht worden. Seitdem werden die Daten
von einer Zentrale gesammelt, gepruft. aus-
gewertet, publiziert und archiviert. Ausser-
dem umfasst das Messnetz alle Landesteile.
Wihrend der Fachmeteorologe zu den mo-
dernen Daten leicht Zugang findet und ih-
nen Vertrauen schenken kann, kennt er die
klimageschichtlichen Daten kaum und steht
ihnen skeptisch gegeniiber. Es gehort zu den
wichtigsten Aufgaben des Klimahistorikers.
sein Datenmaterial in einer verstdndlichen
und vergleichbaren Form zu publizieren und
dessen Wert fur die Rekonstruktion der Kli-
ma- und Witterungsverhiltnisse der frith-
und vorinstrumentellen Periode tberzeu-
gend darzulegen.

Alle klimageschichtlichen Daten konnen
nach zwei Gesichtspunkten klassifiziert wer-
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den: ihrem Fundort und threm Bezug zu
Wetter und Klima.

Klassifikation der klimageschichtlichen Daten
nach Fundort

Als dokumentarische Daten konnte man all
jene schriftlichen und bildlichen Quellen be-
zeichnen. die irgendwelche Schlusse auf Wit-
terung und Klima vergangener Jahrhunderte
erlauben und in Archiven, Bibliotheken und
Museen aufbewahrt werden. Dokumentari-
sche Daten stammen von Menschen. welche
selbst Zeuge vergangener Klimaschwankun-
gen und -verdnderungen gewesen sind.

Der Begriff der Felddaten umfasst jene gros-
se Vielfalt von Spuren vergangener Klimate.
die in verschiedenen Elementen der Natur
gespeichert sind, wie z.B. in Morinen, Pol-
lenprofilen, Baumringen. Auch die Isotopen-
verhiltnisse gehoren dazu.

Klassifikation der klimageschichtlichen Daten
nach Bezug zu Wetter und Klima

Hier konnen wir direkte und indirekte Zeu-
gen unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehd-
ren unmittelbare Aussagen iiber Witterungs-
vorginge oder einzelne Klimaelemente, also
Beschreibungen des Wetters in Chroniken,
alten Kalendern und Tagebiichern. ferner
alle Messungen, die sich auf atmosphirnsche
Vorginge beziehen.

Bei den indirekten Zeugen, die hiufig auch
als Proxy-Daten bezeichnet werden, muss
der Bezug zur Witterung vom Forscher her-
gestellt werden. Da die meisten Proxy-Daten
der Gruppe der Felddaten entstammen. wer-
den die beiden Begriffe in der Literatur oft
synonym verwendet. Eine genauere Betrach-
tung zeigt jedoch, dass Proxy-Daten auch in
historischen Dokumenten vorkommen. Bei-
spielsweise gehoren dazu Berichte von Glet-
scherschwankungen und von phinologischen
Beobachtungen. Angaben iber das Datum
des Weinlesebeginns und den Zettpunkt der
Getreide-Zehntsteigerung  (paraphinologi-
sche Beobachtungen). ferner Bemerkungen
tiber die Qualitidt der Weine und Statstiken
der Ertriage von Rebgiitern.

Durch die Kombination der beiden Klassifi-
kationen erhalten wir die folgenden drei
klimageschichtlichen Datentypen:
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Teb 1. Eime Taxonomie klimageschichthicher Daten

nack Fundort  Felddaten Dokumentarische

nach Bezug Daten

zu Wetter

und Klima

direkte Chroniken

Daten Witterungs-
tagebiicher
Messungen

indirekte Polien phiinologische

Daten Morinen Beobachtungen

(Proxy-Duaten)  Isctopen (01%/(1%) paraphinologische
Baumringe ete.  Beobachtungen
Weinertrige und
-qualititen
Bild- und Schrift-

quellen ete.

Methodische Probleme bei der Auswahi,
Verarbeitung und Auswertung
dokumentarischer Daten

Grundsdizliches zur Verwendung
dokumentarischer Daten

Die erste wissenschaftlich motivierte Zusam-
menstellung  historischer  Witterungsbeob-
achtungen verdanken wir dem Zircher Jo-
hann Jakob Scheuchzer. Umfangreichere
Kompilationen dieser Art sind im spiten
19. Jahrhundert entstanden (Brigger 1882/
88, Amberg 1890/97). Beobachtungsmaterial
aus ganz Europa haben Hennig (1904). Eas-
ton (1928) und Weikinn (1958/63) zusam-
mengetragen.

Die meisten dieser Autoren waren darauf
bedacht, ihre Quellentexte moglichst unver-
andert wiederzugeben, sie «fiir sich sprechen
zu lassen». Liickenhaftes und inhomogenes
Material kann am besten iiber einen numeri-
schen Index In eme interpretierbare Form
gebracht werden. Brooks (1926), Easton
(1928) und spiter Lamb (1965) haben saiso-
nale Indices fiirr Winterstrenge und Sommer-
feuchtigkeit entwickelt. Die Dichte und Viel-
falt des schweizerischen Materials ermoglicht
Bestimmung der Witterung fur Monatswerlte
(Pfister 1980).

Die Interpretation und Verwendung doku-
mentarischer Daten ist nicht unproblema-
tisch. Drei Grundsitze gilt es zu beriicksich-
tigen, wenn man nicht Gefahr laufen will, zu
Fehlschliissen zu kommen.
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Notwendigkeit der Quellenkritik

Viele der in alten Dokumenten erwiihnten
Witterungsereignisse sind vom Chronisten
stillschweigend aus anderen Quellen iiber-
nommen worden. Damit konnen sich man-
cherlei Fehler einschleichen. Deshalb sind
nur digjenigen Wilterungsereignisse als gesi-
chert zu betrachten. von welchen wir anneh-
men konnen. dass sie vom Verfasser des
Dokumentes selber beobachtet worden sind.

Datierung

In den katholischen Orten wurde von 1584
an der gregorianische Kalender verwendet.
withrend der alte julianische Kalender in den
reformierten Orten weiterhin bis zum Jahres-
anfang 1701 in Geltung blieb. Allerdings
gibt es zahlreiche Ausnahmen von dieser
Regel. So fihrien beispielsweise evangelisch
Glarus und Appenzell Ausserrhoden den
neuen Kalender erst 1798 ein. in Graubtin-
den erfolgte die Einfuhrung gemeindeweise
gestaffelt im 18, und frithen 19. Jahrhundert.
Datierungsfehler fallen namentlich bei den
phinologischen Beobachtungen stark ins
Gewicht. Bei der unterschiedlichen Charak-
terisierung desselben Monats durch refor-
mierte und katholische Beobachter sind sie
ebenfalls zu beriicksichtigen.

Entwicklung objektiver Gewichtungskriterien
fir die Beurteitung der einzelnen Monate
Wenn wir einen ungewichteten Index kon-
struieren wollen, kdnnen wir einfach die
Angaben des Beobachters iibernehmen,
gleichgiiltig, ob dieser fir einen Monat nur
«Regen» meldet. oder ob wir aus einem
Witterungstagebuch wissen, dass an 28 von
31 Tagen Niederschlige gefallen sind. Wenn
dagegen ein gewichteter Index konstruiert
werden soll, miissen objektive Kriterien fir
die Gewichtung gefunden werden. Wir diir-
fen keinesfalls die vom Beobachter verwen-
deten Akzentuierungen wie «bitter kalt»
oder «grausam heiss» unbesehen zum Mass-
stab fir die Gewichtung nehmen. In den
meisten historischen Quellen finden sich
auch Beobachtungen von «objektiven» ther-
mischen Indikatoren. deren Aussagekraft in
den durch Messungen belegten letzten zwel
Jahrhunderten geeicht werden kann.

Dazu gehdren namentlich: Schneefall und
Dauer der Schneebedeckung (Flohn 1949,
Pfister 1978 a). Sommerschneefille im Ge-
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birge. Bliite-, Reife- und Erntezeit von Kul-
turpflanzen, Vereisung von Seen, Wasser-
stinde von Flisssen und Seen, Qualitiat der
Weine.

Wenn die Beobachter thre «subjektiven»
Akzente richtig gesetzt haben, dann sollten
diese mit solchen «objektiven» Erscheinun-
gen Gibereinstimmen.

Wenn beispielsweise ein Beobachter meldet,
die Reben hitten Ende Mai zu blihen be-
gonnen und beigefigt, dieser Monat sei heiss
und trocken gewesen, dann stimmt dies mit
dem Ergebnis der Analyse von modernem
phinologischem Datenmaterial iiberein (Pfi-
ster in Vorbereitung). Gleicherweise deutet
eine ununterbrochene Schneebedeckung im
tieferen Mittelland (400-500 m) wihrend des
Monats Marz auf stark unterdurchschnitthi-
che Temperaturen hin, und wir kénnen den
Monat als «sehr kalt» einstufen. selbst wenn
keine entsprechende Bemerkung des Beob-
achters vorliegt.

Die Aussagekraft dieser Indices hdngt natiir-
lich stark von Qualitit und Dichte des ver-
wendeten Beobachtungsmaterials ab. Die
schweizerischen Archive haben sich diesbe-
ziiglich als Uberaus reichhaltig erwiesen.
Zwischen 1550 und 1650 ist die Zahl der
Monate ohne Beobachtungen sehr gering.
von da an 1st das Dossier prakusch liickenlos.
Bei einer solchen Fiille von Daten wird die
Klimageschichte zu einem faszinmierenden
Puzzle. einem Vergleichen und Bewerten von
vielfaltigen, rdumlich oft weit auseinander-
liegenden Datenquellen und Beobachtun-
gen, die sich in threr Aussage und zeitlichen
Abfolge im Jahresverlauf ergiinzen. Um den
Witterungsverlauf eines Jahres zu beschrei-
ben. miissen beispielsweise Beobachtungen
tiber die Vereisung des Neuenburgersees, der
Schneedauer 1m Klosterhof von St. Gallen,
der Kirschbliten im Biindner Rheintal bis
hin zur Roggenernte in Winterthur, der Rot-
farbung der Burgundertrauben in den Reb-
bergen von Hallau, der Weinqualitat am
Zirichsee und der Dauer der Herbstweide
auf den Klostergiitern von Einsiedeln heran-
gezogen werden.

Die Datenbank « Dokumentation
Klimageschichre der Schweiz 1525-1825»

Der Einsatz des Computers. von Anfang an
eingeplant, rechtfertigte sich von der Daten-
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menge her: Aus den drei Jahrhunderten von
1525-1825 wurden mehr als 27000 Records
(«Angaben») zusammengetragen und in der
Datenbank gespeichert. Bis zum Beginn der
regelmissigen lemperaturmessungen (1755)
wurden alle gesicherten Berichte zeitgenossi-
scher Beobachter erfasst. in den letzten sie-
ben Jahrzehnten nur noch die Ergebnisse
von Messungen, tiglichen Beobachtungen
und sorgfiltigen Schnee- und Pflanzenbeob-
achtungen.

Die Beobachtungen stammen aus 230 Quel-
len; davon sind 110 handschriftlich und
weitgehend unbekannt. Sie liegen in Biblio-
theken und Archiven von Basel. Bern. Chur,
Einsiedeln, Fribourg, St.Gallen. Genéve.
Lausanne, Luzern. Neuenburg, Schafthau-
sen, Solothurn, Winterthur und Zirich. Die
zahlreichen Haiufigkeitsangaben (Regen-.
Schnee-, Gewitter-, Nebel-, Sonnentage) ba-
sieren auf der Auswertung von mehr als
70000 taglichen Witterungsbeobachtungen
mit und ohne Instrumente aus allen Teilen
des schweizerischen Mittellandes und Voral-
pengebiets.  Niederschlagsmessungen  der
Jahre 1708-12, 1717-31, 1740-46, 1750-54
und ab 1760 sind einbezogen worden. ferner
die Basler Temperaturreithe ab 1755, Fur die
Einschitzung der Temperaturverhiltnisse
vor diesem Zeitpunkt haben sich die fast
3000 Pflanzenbeobachtungen und die mehr
als 3000 Schneebeobachtungen als besonders
wertvoll erwiesen.

Die deskriptiven Beobachtungen wurden
tiber einen mehr als 400 Positionen umfas-
senden Zahlencode in numerische Form um-
gesetzt, chronologisch und thematisch sor-
tiert, teilweise interpretiert, in lesbare Form
umgesetzt und mit den ndtigen Attributen
(Beobachtername, Beobachtungsort, Hohen-
lage. Quellenverweis) versehen. Das Ergeb-
nis st die Witterungschronologie «Doku-
mentation Klimageschichte der Schweiz».
welche liber den Ablauf der Witterung und
deren Auswirkungen auf Bio-. Hydro- und
Anthroposphiire in einem zeitlichen Raster
von Dekaden (Zehntageabschnitten) bis Jah-
reszeiten informiert.

Bet besonders aufschlussreichen Berichten,
die sich durch den Zahlencode nicht voll-
stindig umsetzen lassen. wie jenem {ber den
verheerenden Wirbelsturm im Januar 1739,
1st die Wiedergabe der Originaltexte in Form
von Anmerkungen vorgesehen.




Durch die Speicherung der Beobachtungen
auf modernen Datentrigern eréfinet sich die
Moglhichkeit, das schweizerische Material in
eine kiinftige europiaische oder gar nordhe-
misphirische  klimageschichtliche Daten-
bank einzubeziehen. Diese wiirde ¢ine Kar-
tierung der typischen Wetterlagen in vergan-
genen Jahrhunderten und damit wesentliche
Aussagen lber Ursache und Verlauf von
Klimaschwankungen und -&nderungen er-
lauben. Ansitze dazu finden sich bei Lamb
(1977).

Beispiele verschiedener Datentypen und ihre
Bedeutung

Die 210jihrige Temperaturreihe von Basel im
Vergleich mir den Sdkularschwankungen der
beiden Grindelwaldgletscher

Die Temperaturrethe von Basel gehort zu
den wenigen mitteleuropdischen Klimaret-
hen. die auf einer lickenlosen instrumentel-
len Beobachtungsperiode von mehr als 200
Jahren beruhen. Sie ermoglicht deshalb eine
Korrelation mit den historischen Gletscher-
vorstdssen 1m  schweizerischen Nordalpen-
raum und gestattet unter Umstdnden Aussa-
gen uber die thermischen Voraussetzungen
dieser Ereignisse.

Eine detaillierte Untersuchung ausgewihlter
Stationen des schweizerischen klimatologi-
schen Netzes fir den Zeitraum 1901-70

(Messerli P. 1979) hat gezeigt, dass zwischen
Hohen- und Tieflandstationen nur fur die
Sommer- und Friahlingstemperaturen eine
hohe Korrelation besteht. Der Temperatur-
verlauf in Basel kann deshalb fiir Hochlagen
in den Ubrigen Jahreszeiten nur bedingt als
repriasentativ betrachtet werden.

Die 210jihrige Basler-Reihe setzt sich aus
sechs verschiedenen Beobachtungsperioden
zusammen (1755-1804, 1800-1825. 1802-
1832, 1826-1874, 1874-1941, 1929-1965).
Die schrittweise Reduktion auf die Periode
1929-65 unter Ausschaltung des Stadtein-
flusses erfolgte in einer dusserst sorgfiltigen
Bearbettung durch Bider, Schuepp und von
Rudloff (1958). Die publizierten Werte re-
priasentieren somit die klimatisch bedingten
Sékularvariationen der Monatsmitteltempe-
ratur.

Mit der Gletscherkurve von Zumbiihl
(Abb.6) wird das dynamische Verhalten der
beiden Grindelwaldgletscher Giber die letzten
400 Jahre ausserordentlich detailliert doku-
mentiert. Damit ergibt sich die einzigartige
Moglichkeit abzukliren, wie sich der Uber-
gang vom «Little Ice Age», mit einem gewal-
tigen Riickzug der Alpengletscher zwischen
1860 und 1880, im Temperaturverlauf ab-
zeichnet.

In den Schwankungen der beiden Grindel-
waldgletscher im Zeitraum 1750-1970 lisst
sich unschwer ein langfristiges Verhalten
{Hochstand withrend des «Little Ice Age»
mit generellem Rickzug in der zweiten Half-

Tab. 2, Mittelwertsdifferenzen und Trendverhalten zwischen den Perioden 1755-1859 und 1860-1965 (langfristiges

Verhalien)
Periode  Jahres- Miuelwerts- Standard- Regressions- F-Wertdes  t-Wertder Signifikanz
zeil differenz  abweichung  koeffizient Reg Koefi-  Mittelwerts-  F 5= 3.95
(1860-1965)- °C zienten differenz lges = 163
{1755~ 1859) Trend  Miuel-
*C wert
1755-1859 1.14 - 0.006. 3.l6 -
Frithling 0.3 2.30 +
1860- 1965 0.96 0.008 7.59 +
1755-1839 0.91 -0.004. 1.85 —
Sommer 0.1 0.66 —
1860-1965 0.94 0.005 3.05 o
17551859 1.01 -0.002. 0.41 e
Herbst 0.4 2.80 +
1860~ 1965 1.03 0.011 12.31 +
17551859 O 0.001 0.06 -
Winter 0.6 2.62 +
1860-19635 1.82 0.007 1.38 =
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te des Zeitabschnities) von einem kurzfristi-
gen Verhalten mm Form von Oszillationen
(Vorstoss- und Riickschmelzphasen) unter-
scheiden. Daraus kénnen die folgenden Fra-
gen {iber das Temperaturverhalten abgeleitet
werden:

1. Unterscheidet sich die Temperatur des
«Little Ice Age» signifikant von der Mittel-
temperatur nach dem grossen Gletscherriick-
zug in der Mitte des beobachteten Zeitrau-
mes?

2. Zeichnet sich der allgemeine Gletscherzer-
fall nach 1850 in einem Temperaturanstieg
ab?

3.8md die kurzfristigen Oszillationen im
Temperaturverlauf erkennbar?

Tab.2 und Abb.3 zeigen die Ergebnisse der
statistischen und graphischen Analyse zur
Uberpritfung dieser Fragen.

Aus dem Vergleich des saisonalen Tempera-
turverlaufes, dokumentiert durch die homo-
genisierte 210jahrige Basler Temperaturreihe
mit den detailliert aufgearbeiteten Zungen-
lingendnderungen der beiden Grindelwald-
gletscher ergeben sich folgende Resultate:

. Die extreme Tallage der Gletscher wih-
rend des «Little Ice Age» korreliert mit einer
signifikant tieferen Mitteltemperatur im
Frithling und Winter.

2. Der markante Gletscherzerfall nach 1850
wird 1m Frithling und Herbst von e¢inem
positiven Temperaturtrend begleitet.

3. Die saisonalen Temperaturschwankungen
(insbesondere im Sommer, Herbst und Friih-
ling) korrehieren recht deutlich mit den Glet-
scheroszillationen und geben Hinweise auf
die Bedeutung persistenter, gleichsinniger
Temperaturabweichungen weniger Jahre zur
Einleitung von Vorstdssen oder Riick-
schmelzphasen, weitgehend unabhingig
vom allgemeinen Trendverhalten der Glet-
scher.

Diese Feststellungen werden durch die lau-
fenden Arbeiten von Pfister (in Vorberei-
tung) tiber den Zeitraum 1525-1825 weitge-
hend bestitigt und durch Angaben tber das
Niederschlagsregime als weiteren wesentli-
chen Steuerungsfaktor ergdnzt. Damit ge-
langt Pfister zu emer allgemeinen Charakte-
risierung «gletscherfreundlicher» bzw. «glet-
scherfeindlicher» Klimaperioden.

Zur Frage der klimatischen Signifikanz der

96

Gletscherschwankungen withrend des «Little
Ice Age» und seither ldsst sich aufgrund
dieser Untersuchung zusammenfassend fest-
stellen, dass kleine Gletscher auf relativ ge-
ringe und kurzfrisige, aber gleichsinnige
Temperaturabweichungen dusserst sensibel
reagieren konnen und die Gefahr ciner
Uberschiitzung der klimatischen Vorausset-
zungen auch der sidkularen Gletscher-
schwankungen besteht.

Die Auswertung von tdglichen Beobachiungen
am Beispiel der Sdkularkurve der
Schneedauer in Ziirich

Uttinger (1962) hat ermittelt, dass sich rund
zwel Drittel der Varianz in der Dauer der
Schneebedeckung durch die Lufttemperatur
und die relative Schneehiufigkeit (darunter
versteht man den Anteill der Tage miut
Schneefall an den Niederschlagstagen) erkli-
ren lassen. Entsprechend lassen sich bei
Kenntnis der Schneedauer und der relativen
Schneehiufigkeit Schitzwerte fur die Tem-
peratur errechnen. Aufgrund von sorgfilt-
gen Beobachtungen, wie sie in manchen Wit-
terungstagebiichern vorliegen. kdnnen Dau-
er der Schneebedeckung und Schneehdufig-
keit fir mehrere Dezennien des ausgehenden
17. und des 18, Jahrhunderts relativ zuverlis-
sig ermittelt werden (Pfister 1975, 1977).

Die Sdkularkurve der Schneedauer in Zirich
(Abb.4) lisst deutlich drei verschiedene Ni-
veaus erkennen: Zwischen 1684 und der
Wende zum 18.Jahrhundert fluktuiert die
Schneedauer um einen Wert von 70 Tagen.
was einer Wintertemperatur entspricht, die
um 1,5° unter dem Mittel der Periode 1901-
60 gelegen haben dirfte. Dann sinkt die
Schneedauer innerhalb von sehr kurzer Zeit
auf ein uefes Niveau ab. welches ungefihr
demjenigen der 1920er Jahre entspricht.
Daraufhin nimmt sie wieder auf ein mittleres
Niveau zu, das bis um 1910 beibehalten
wird. Der kontinuierliche Abfall bis zu den
fur die beiden letzten Jahrzehnte charakteri-
stischen schneearmen Wintern mit 30-40
Schneedeckentagen erklirt sich teilweise aus
der Zunahme der Wintertemperaturen als
Folge einer natirlichen Klimaverdnderung.
2.T. aus der anthropogenen Erwidrmung in
der sich rasch ausdehnenden GroBstadt Zii-
rich.
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Die Auswertung von Chroniken und Annalen
am Beispiel der Hochwasserstatistik fitr den
Zeitraum [525-1825

Uberschwemmungen fallen einem Beobach-
ter deutlich in die Augen und sind durch thre
Zerstorung von Kulturen und Gebéduden fir
das Gemeinwesen erinnerungswiirdig. Aus
diesen Grinden werden sie in Chroniken
und Annalen relativ hdufig erwiihnt. Extrem
niedrige Wasserstdnde, weit weniger spekta-
kulidr, aber ebenfalls mit einschneidenden
wirtschafilichen Konsequenzen (Stillegung
der Mithlen und der Schiffahrt). sind seltener
Oberliefert worden.

Die Klassierung von Uberschwemmungen
kann nach zwei Kriterien, nach Stirke und
Verbreitung, objektiviert werden. Anhand
der gemeldeten Schiden (an Kulturland,
Hiusern. Briicken) kann die Stirke abge-
schitzt werden. Gunstiger sind Hochwasser-
marken. die einen quantitativen Vergleich
mehrerer Ereignisse ermoglichen, sofern
nicht wasserbauliche Massnahmen die Ab-
flussverhiltmisse des betreffenden  Flusses
verindert haben.

Pegel sind seit dem frithen 18.Jahrhundert
(Ziinch, Genf) aufgestellt worden. wihrend
monatliche  Abflussmengen vom  frithen
19. Jahrhundert (Basel) an vorliegen.

Die Verbreitung ergibt sich aus der raumli-
chen Verteilung der Meldungen. Um die
Statistik der Hoch- und Niedrigwasser nicht
durch zufillig tiberlieferte Lokalereignisse zu
verzerren, sind nur Uberschwemmungsmel-
dungen von grosseren Flissen beriicksichtigt
worden.

Die graphische Aufzeichnung (Abb.5) fihrt
zum Schluss, dass an den meisten extremen

Hochwassern der letzten Jahrhunderte (1566.
1609. 1640, 1689, 1716, 1770, 1817) das Ab-
schmelzen grosser Schneemassen im Gebirge
massgeblich, oft sogar ausschliesslich schuld
war. In Perioden mit kithlen, nassen Som-
mern und schneereichen Wintern und Frith-
jahren (1560-95, 1685-95, 1764-71, 1812-
25) treten solche Ereignisse gehiuft auf,

Die Schwankungen der Grindelwaldgletscher
von 1600 bis 1978

Bet den Grindelwaldgletschern handelt es
sich um zweil N bis NW exponierte teilweise
steil abfallende Talgletscher in den Berner
Alpen (Unterer Gletscher 1973: Linge
9.0km, Fliche 21.7km?; Oberer Gletscher
1973: Lidnge 5.5km, Flache 10,7km?) Im
Gegensatz zu dem nur eine Eiszunge umfas-
senden Oberen Gletscher besteht der Untere
Gletscher in den hoheren Partien aus zwel
Hauptteilen, dem Fieschergletscher (SW-
Teil) und dem Ischmeer (SE-Teil).

Die Rekonstruktion der Geschichte der bei-
den Gletscher erfolgte mit Hilfe von Feldda-
ten (Moridnen. Pollenprofilen, pedologischen
Analysen, C-14-Daten etc.), sowie vor allem
mit einer grossen Zahl von historischen Bild-
und Schriftquellen (vom Unteren Gletscher
sind beispielsweise bis jetzt mehr als 300
Bilddarstellungen aus der Zeit vor 1900 be-
kannt).

Um wichtige Felddaten, z.B. die Morinen,
moglichst genau zu erfassen, wurde 1974 ein
Orthophotoplan (Mafistab 1:2000, 2m-Iso-
hypsen) des Vorfeldes des Unteren Glet-
schers angefertigt. Die Kartierung der zu-
meist mit dichter Vegetation iiberdeckten
Morinen erfolgte mit dem Messtisch (vgl.
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Zumbithl und Zurbuchen in Messerh et al.
1975, Planbeilage). Vor allem dank den hi-
storischen Bild- und Schriftquellen war es
moglich, verschiedene Gletscherstinde auf
dem Plan einzutragen. Die Abgrenzung der
Eisrandlagen erfolgte mit maximalen und
minimalen Linten. wobei die Werte auf dem
Unteren und Oberen Schopf zuverlissiger
sind als im Bereich des Talbodens (bel Aus-
bildung des Schweifes). Die entsprechenden
Felddaten des Vorfeldes des Oberen Glet-
schers (Plan mat MaBstab 1:5000, 5m-Iso-
hypsen) stammen von den 1919 durchge-
fithrten Vermessungsarbeiten von E. Schnit-
ter (vgl. Litschg-Lotscher 1944, Taf. 7, abge-
bildet in Zumbiihl 1980).

Die historischen Bild- und Schriftquellen
kommen aus Bibliotheken, Museen und Pri-
vatsammlungen zumeist der Schweiz, teil-
weise aber auch aus dem Ausland (Deutsch-
land, England, Norwegen, Osterreich und
Polen). Das Aufsuchen und Analysieren der
Quellen gestaltete sich zeitlich sehr aufwen-
dig, wurde aber oft durch gluckliche Zufille
gefordert. Die qualitative Skala der Glet-
scheransichten (Olgemilde, Zeichnungen,
Graphische Blitter etc.) reicht von der gros-
sen Landschaftsmalerel (z.B. C. Wolf 1735~
1783, JA Koch 1768-1839, I M.W.Turner
1775-1851) bis zum bescheidenen Souvenir-
bildchen und umfasst seit etwa 1860 auch
Photographien und topographische Karten.
Eine Zusammenfassung der Geschichte der
beiden Grindelwaldgletscher ergibt stark
vereinfacht die folgenden Resultate (vgl. Un-
terer Gletscher: Abb.6, Oberer Gletscher:
Abb.3):

. Beide Eisstrome waren wihrend der
Hochphase des «Little lce Age» (1370 bis
1860/70) langfristig in bezug auf Fliche und
Linge (tiefe Tallage) bedeutend ausgedehn-
ter als heute. Auch wenn der Untere Glet-
scher stark abgeschmolzen war, so endete
wihrend dieser Zeit die Eisstirn auf den
Schopffelsterrassen, zirka 1200m vor dem
Zungenende von 1976 (Eisrandlagen z.B.
1748749, 1762, 1794, 1813/14, 1868/69). Der
Obere Gletscher bedeckte in dieser Zeit
(1602-1869) ununterbrochen mehr oder we-
niger grosse Partien des Gletschersandes.
d.h. des Gletschervorfeldes im Talboden.

2. Withrend des langandauernden Hochstan-
des von 1570 bis 1860/70 kam es zu minde-
stens fiinf, wenn wir die Zeitspanne bis 1978

ausdehen, zu mindestens acht, relauv
kurzfristigen Hauptvorstossen. Der Untere
Gletscher stiess jeweils - ausgehend von den
Schopfielsen - in den Talboden vor und
bildete den Schweif (Vorstossbetrag zirka
400-600m). Die Vorstosse des Oberen Glet-
schers, topographisch weniger genau erfass-
bar als beim Unteren Gletscher, fithrien
jewells zu einer markanten Zunahme der
Eismachtigkeit innerhalb des muschelartig
geformten Gletschersandes (Vorstossbetrag
zirka 400-500 m). Deutlicher unterscheidbar
sind diese Vorstosse besonders an der W- bis
N-Seite des Vorfeldes.

Beim Unteren Gletscher konnten die folgen-
den Vorstosse rekonstruiert werden, wobel
die entsprechenden Daten fir den Oberen
Gletscher in Klammern angegeben sind: Um
1600 (1593 bis 1602?) erreichte der Gletscher
wahrscheinlich zum ersten Mal in histori-
scher Zeit einen langandauernden Stand von
maximaler Ausdehnung. Weder topogra-
phisch noch zeitlich eindeutig abgrenzbar ist
ein nur gerade 1669 erfasster Vorstoss des
Unteren Gletschers.

Ein weiterer Vorstoss begann um 1705 (vor
1703) und erreichte seine Kulmination um
1719720 (um 1720).

Nicht gesichert ist ein Vorstoss vor/um 1743,
Reich dokumentiert ist der Vorstoss von
1768 bis 1778/79 (1777/78). wobei der Tal-
boden erst nach 1793 wieder eisfrei wurde;:
d.h. erst in diesem Jahr endete die Eiszunge
auf dem nun wieder sichtbaren Schopffelsen.
Der langandauernde Eishochstand 1m
19. Jahrhundert begann um 1814 (zwischen
1803 und 1810) und erreichte cine erste
Kulmination um 1820/22 (1820). Bei diesem
Vorstoss wurde mehr Talboden von Eis
iberdeckt als beim letzten Vorstoss 1m
18.Jahrhundert. (Das gleiche gilt fiir den
Oberen Gletscher.)

Vermutlich zum zweiten Mal in historischer
Zeit wurde 1855756 (1854/535) ein Maximal-
stand beobachtet. Der Gletscher erreichte
daber nicht @iberall die Moranen von 1602
Dieser Vorstoss setzte 1840 (bereits 1832)
ein.

3. Seit den Maximalstinden von 1856/57
(1855/56) schmolzen die beiden Grindel-
waldgletscher langfristig stark zurtick. Dieser
Prozess wurde zweimal von Vorstdssen un-
terbrochen, zuerst durch den Vorstoss zwi-
schen 1882 und 1898 (1881 bis 1897/1903)
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und in stirkerem Ausmass durch den Vor-
stoss nach 1917 mit einer spiten Kulmina-
tion um 1933 (1911713 bis 1923). Diese
Schwankungen vollzogen sich aber in einem
weit innerhalb der Mordnen des «Little Ice
Age» liegenden Bereich. Trotzdem war der
Vorstoss des Oberen Gletschers zwischen
1911713 und 1923 sehr eindriicklich.
Wahrenddem der in seinen Dimensionen
stark reduzierte Untere Gletscher in der tie-
fen schmalen Gletscherschlucht erstmals seit
44 Jahren 1977/78 wieder eine positive Re-
aktion am Zungenende zeigte (Vorstoss 8 um
zirka +75m. briefliche Mitteilung von
M.Aellen VAW ETH Zirich), stosst der
Obere Gletscher bereits seit 1959 vor (bis
1978 um zirka +574m. allerdings in den
letzten drei Jahren verlangsamt und in der
Stossrichtung unterschiedlich).

In der gesamten Zeitspanne von 1600 bis
1978 wverlauft die Geschichte der beiden
Gletscher parallel (vgl. Abb.3), wobei die
Vorstosse des Oberen Gletschers meist vor
denjenigen des Unteren Gletschers einset-
zen. Zurtckzufithren ist diese unterschiedli-
che Reaktionsgeschwindigkeit unter ande-
rem auf die verschieden grossen Einzugsge-
biete der beiden Gletscher.

Die Resultate der Schwankungen der Grin-
delwaldgletscher ergeben trotz der Ein-
schrinkung, dass nur die Zungenlingenidn-
derungen erfasst worden sind, und trotz der
Komplexitit der Zusammenhinge zwischen
Klima und Gletscher interessante Hinweise
fur die Klimageschichte.

Beispiele einer Daten-Synthese: Die
Klimaverschlechterung im letzten Drittel des
16. Jahrhunderts und die Klimaschwankungen
von 1812-1817 (zwei Phasen von maximalen
Gletschervorstissen withrend des «Little Ice
Agey)

Eine Klimaverschlechterung (long term cli-
matic fluctuatton) im letzten Drittel des
16. Jahrhunderts leitet die Hochphase des
«Little Ice Age» ein; um 1602 haben zahlrei-
che Alpengletscher sikulare historische Ma-
ximalstinde erreicht. Diese Klimaver-
schlechterung liegt vor dem Beginn der In-
strumentenmessung. weshalb sie bisher nur
durch die Gletschervorstosse dokumentiert
werden konnte (Le Roy Ladurie 1971, Mes-
serli et al. 1976).
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Die raschen und weitreichenden Vorstdsse
der Alpengletscher um 1820 sind das Resul-
tat einer kurzfristigen Khmaschwankung
(short term climatic fluctuation). welche die
Jahre 1812-1817 umfasst. Im Unterschied
zur Klimaverschlechterung des 16. Jahrhun-
derts ist - diese durch Mess- und Beobach-
tungsdaten aus dem Alpenraum ausreichend
belegt und kann iber weite Teile Europas
bis nach Nordamerika verfolgt werden (Rud-
Ioff 1967, Post 1977, Messerli et al. 1976).
Wenn wir diese beiden klimatisch und wirt-
schaftlich bedeutsamen Ereignisse miteinan-
der vergleichen, so soll damit-zweierlei beab-
sichtigt werden: Erstens sollen die verschie-
denen Typen von Proxy-Daten, welche uns
als Belege fur die Klimaverschlechterung des
16.Jahrhunderts zur Verfugung stehen, am
Beispiel -der Klimaschwankungen von 1812~
1817 mit Messdaten und ausfithriichen Be-
obachtungen geeicht und damit in threr Aus-
sagekraft als Klimaindikatoren bewertet
werden. In einem zweiten Schritt sollen die
historischen Beobachtungen und die Proxy-
Daten, mit welchen die Klimaverschlechte-
rung  des 16.Jahrhunderts belegt werden
kann, aufeinander abgestimmt und so unsere
Kenntnisse des chronologischen Ablaufes
der Klimaverschlechterung im 16.Jahrhun-
dert verfeinert und deren Intensitiat abge-
schitzt werden.

Verwendete Datentypen

Indices

In Anlehnung an die von Lamb (1965) ver-
wendete Methode wurde die Witterung der
einzelnen Monate durch einen Vergleich der
Aussagen von zeitgendssischen Beobachtern
mit denjenigen von Proxy-Daten bewertet.
Fur die Berechnung der ungewichteten ther-
mischen und hygrischen Indices wurden die
eindeutig als «warm» oder «kalt» bzw. als
«nass» oder «trocken» charakterisierbaren
Monate ausgewidhlt. Der ungewichtete ther-
male Index bringt die Differenz der «war-
men» und der «kalten»., der ungewichtete
Niederschlagsindex sinngemaiss die Differenz
der «nassen» und der «trockenen» Monate
innerhalb eines Dezenniums (Zehnjahresab-
schnitt) zum Ausdruck. Durch Summierung
von Monatswerten konnen Saisonwerte ge-
wonnen werden. Fir die Berechnung von
gewichteten Indices werden die Monate nach




einer von —3 bis + 3 reichenden Skala be-
wertet, wobel die dussersten Positionen den-
jemigen Monaten vorbehalten sind. die nach
heutigen Gesichtspunkten als extrem be-
zeichnet werden. Die einzelnen Monatswerte
werden dabei zu Saisonwerten summiert und
fir jedes einzelne Jahr berechnet; dies im
Unterschied zu den ungewichteten Indices,
die nur fur die Dezennien angegeben wer-
den.

Weinlesedaten

Die bis ins 15. Jahrhundert zuriickreichenden
Angaben iiber den Zeitpunkt des Weinlese-
beginns erlauben Riickschliisse auf die Tem-
peraturen der Monate April-September
(Garnier 1955 und Le Roy Ladurie 1971,
1978). Eine Regressionsanalyse historischer
und rezenter Rethen hat aber iibereinstim-
mend ergeben. dass fir das Weinlesedatum
vor allem die Temperatur der Frihjahrs-
und Fruhsommermonate ins Gewicht fillt,
wihrend die August- und Septembertempe-
raturen praktisch ohne Bedeutung sind (Pfi-
ster in Vorbereitung). Folglich miissen wir
diesen Datentyp als Frithsommerindikator
betrachten.

Spitholzdichte

Anhand von mehreren Studien aus der sub-
alpinen Stufe im ganzen Alpenraum hat es
sich gezeigt, dass die maximalen Dichten
und die Spitholzbreiten in den Jahrringen
aller Nadelholzer die Sommertemperaturen
(Juli-September) speichern (Schweingruber
1978).

Fluktuationen der Weinertrige

Die moderne Forschung hat nachgewiesen.
dass die kurzfristigen jahrlichen Schwankun-
gen der Weinertrdge wesentlich durch die
Temperatur der Hochsommermonate Juli
und August bestimmt werden, wihrend die
langfristige Entwicklung der Ertridge von
Pflege und Diingung der Reben abhingt
(Primault 1969). Die Untersuchung von hi-
storischen Ertragsreithen aus mehreren Reb-
baugebieten der Schweiz (Genfersee, Neuen-
burgersee, Bielersee, Aargau, Ziirichsee) hat
ergeben, dass die jidhrlichen Ertragsschwan-
kungen (Abweichungen vom langfristigen
Trend) in den einzelnen Regionen erstaun-
lich gut zusammenpassen und in Uberein-
summung mit den Ergebnissen der moder-

nen Weinforschung signifikante Korrelatio-
nen zwischen der iiberregionalen Gesamt-
kurve und der Temperatur der Monate Juni,
Jult und August nachgewiesen werden kon-
nen (Pfister 1981).

Die Klimaschwankung von 1812-1817

Die Klimaschwankung dusserte sich im Mit-
telland durch eine sechsjihrige ununterbro-
chene Abfolge kithler und feuchter Sommer,
im Alpenraum durch eine deutliche Zunah-
me weit herabreichender Schneefille und
einer zeitweilig stirkeren Senkung der tem-
pordren Schneegrenze (Messerli et al. 1976).
Die Klimaschwankung wird durch alle Pro-
xy-Daten deutlich und chronologisch richtig
abgebildet: Dem starken Riickgang der
Sommertemperaturen und der Zunahme der
sommerlichen Niederschlagshidufigkeit ent-
spricht ein kriftiger Riickgang der Spitholz-
dichte und der Weinertrige, sowie eine deut-
fiche Verspidtung der Weinlese. Die Reaktion
des Unteren Grindelwaldgletschers auf diese
funfjahrige ununterbrochene Abfolge kiihl-
feuchter Sommer erfolgte mit einer zeith--
chen Verzogerung von drei bis fitnf Jahren,
wobei zu beriicksichtigen ist, dass der Vor-
stoss aus einer vorgeschobenen Position. dem
Unteren Schopf, erfolgte.

Die Klimaverschlechterung des
16. Jahrhunderts

Langfristige Verdnderungen (trends):

Alle Datentypen signalisieren eine um 1560
einsetzende und zeitlich itber das Jahr 1600
hinausreichende grundlegende Verinderung
der sommerlichen Witterungsverhiltnisse,
die mit dem historischen Datenmaterial en-
driicklich belegt werden kann. Vergleichen
wir die anhand von Chroniken, Annalen,
Witterungstagebiichern oder historischen
Proxy-Daten ais «warm» oder «kalt» einge-
stuften Sommermonate (Juni, Juli, August)
wihrend der beiden Perioden 1525-69 und
1570-1600, ergibt sich das folgende Bild:

1525-1569 1570-1600
warm kalt warm kalt
48 21 26 44
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Kurzfristige Klimaschwankungen

Eine genauere Betrachtung der verschiede-
nen Kurven (Abb. 7) zeigt deutlich, dass sich
die Klimaverschlechterung in drei sich an
Dauer und Intensitit steigernden Abfolgen
von kalten und feuchten Sommern manifes-
tiert: 1560-64, 1569-79, 1585-1597. Zwi-
schen diese kalt-feuchten Perioden schieben
sich wirmere und trockenere Phasen ein.
Auch innerhalb der Kaltphasen selbst wer-
den, im Unterschied zu 1812-1817, verein-
zelte warme und trockene oder normale Mo-
nate und Sommer signalisiert, was mit ein
Grund sein mag, dass die Fluktuationen der
verschiedenen Proxy-Daten weniger gut syn-
chronisiert sind. Nach 1560 ist die Verzoge-
rung des Weinlesebeginns kaum noch erfass-
bar. wiahrend der starke Riickgang der Wein-
ertrige und der Spitholzdichte erst nach
1580 erfolgt. Dies spricht dafir. dass sich
zwischen 1580 und 1600 vor allem die Hoch-
und Spatsommermonate abkiihlten, stirker
jedenfalls als die Frihjahre und Frithsom-
mer. 1586 1st ein grosserer Vorstoss der Grin-
delwaldgletscher in die Talebene dokumen-
tert, was gut in unsere Chronologie der
«Warm- und Kaltphasen» passt, wenn wir
eine Verzogerung bei der Reaktion der Glet-

scher bertuicksichtigen. Analog koénnen wir
dic Vorstosse und Katastrophen in der Mitte
der neunziger Jahre zeitlich den sehr kalten
und nassen Sommern in der zweiten Hiilfte
der achtziger Jahre zuordnen. von denen
ciner, 1588, nach dem Zeugnis Renward
Cysats in Luzern (Cysat 1969) emnen seither
in den drei Monaten Juni, Juli und August
nie wieder erreichten Rekord von 77 (1)
sommerlichen  Niederschlagstagen  (83%)
aufstellte.

Vergleich der beiden Klimaschwankungen

Wenn wir die Khmaschwankungen des spi-
ten 16. und des frithen 19.Jahrhunderts vom
Morinenapparat der beiden AGrindelwald-
gletscher her beurteilen, ergeben sich relativ
gute Ubereinstimmungen. Der Unterschied
besteht einzig darin, dass die Mordnenwiille
aus der Zeit um 1600 noch um einige Meter
vor denjenigen von 1822 oder 1855 liegen.
Fragen wir aber nach der Natur der klimati-
schen Prozesse, welche hinter diesen Gelin-
deformen stehen, sind beziiglich Dauer und
Intensitdt grossere Differenzen unverkenn-
bar:

Abb.7. Synthese von Mess- und Beobachtungsdaten zur Beurtetlung der Klimaverschlechterung im letzten Drittel
des 16.Jahrhunderts (links) und der Klimaschwankung von 1812-1817 {rechts).

Temperaturmessungen: Fanfjihng gleitendes Mittel der Sommertemperaturen (Juny, Juli. August) in Basel (Abwei-
chungen vom Mittel 1901-60). Quelle: Bider, Schuepp. Rudloff, v. 1958,

Niederschlagshdufigheir: Finfjahrig gleitendes Mittel der sommerlichen Niederschiagshiufigkeit (anhand von
Witterungstagebuichern ausgerihlie Tage mit beobachtetem Niederschlag) in Basel (1800-03) und Bern (1804.25).
Abweichungen vom Mittel 1901-60 {Niederschlagstage mit 2 0.3 mm). Quelle: Riggenbach 1891 (Basel). Plister
1978¢ (Bern) erganzt.

1.Nicht Gewichieter Sommer-Temperaturindex: Anzahl der «warmen» minus Anzahl der «kaiten» Sommermonate
{1, J, A) auf der Basis historischer Beobachtungen (Dezennienwerte). Quelle: Pfister. 1980 b,

Nicht-gewichteter Sommer-Niederschlugsindex: Anzahl der «nassen» minus Anzahl der «trockenen» Sommermona-
e (Juni, Juh. August) auf der Basis histerischer Beobachtungen (Dezennienwerte). Quelle: Pfister, 1980 b,

2. Gewichreter Sommer-Temperaturindex: Funfiihrig gleitendes Mittel von aus historischen Beobachtungen und
Proxy-Daten gewonnenen Indexwerten des Temperaturcharakters in den Sommermonaten (J, J, A). Quelle: Phster
Datenbank Climhist. in Yorbereitung.

Gewichteter Sommer-Niederschlagsindex: Funfijdhrig gleitendes Mittel der anhand von histenischen Beobachtungen
gewonnenen Indexwerte des Niederschlagsgeschehens in den Sommermonaten (J, J, A). Quelle: Pfister. Datenbank
Climhist. in Vorbereitung.

3. Unterer Grindelwaldglerscher: (Quelle: Zumbithl 1976, in Messerli et al. 1976).

4. Weinlesedaten: Funfjahrig gleitendes Mittel von 102 Serien aus Nord- und Nordostfrankreich, dem Rheinland
und der Westschweiz. Abweichungen vom Mittel 1484-1879. Quelle: Le Roy Ladurie 1978,

3. Spdtholzdichie: Fanfjahng gleitendes Mittel von Holzern aus Lauenen BE und Saanen BE. Abweichungen vom
Mittel 1600-1975. freundlicherweise zur Verfugung gestellt von Dr. F.H. Schweingruber, EAFV. Birmensdorf ZH.

6. Weinertrdge: 1550-1600: Funfjihrig gleitendes Miuel der Ertriige von Halb- und Drittelsreben aus dem Raume
Genfersee, Neuenburgersee. Bielersee, Aargau. Zurichsee. Mittel der Abweichungen vom Trend, ausgedriickt in
Prozent der Reithenmitte! fur 1600-99.

1800-20: Finfjdhrig gleitendes Mittel von gemittelten Flichenertrigen von Rebgiitern in Wollishefen. Horgen.
Enge, Hongg. Erlenbach ZH, Tschugg BE. Oberhofen BE. Quelle: Pfister, 1980 a.
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Bei der Klimaschwankung des 16.Jahrhun-
derts handelt es sich um einen sich Uber
mehr als vier Jahrzehnte hinziehenden Uber-
gang von einem eher warm-trockenen zu
einem tberwiegend kithl-feuchten Sommer-
typ. der sich tiber mehr als vier Jahrzehnte
hinzog, also um einen mittel- bis langfristi-
gen Vorgang. Neben den Sommern betraf
die Abkithlung ausserdem die Winter- und
Frithjahrsmonate (Pfister in Vorbereitung).
Dieser mittelfristigen, mehrere Jahreszeiten
erfassenden Tendenz zur Abkihlung ent-
sprach ein Anwachsen der alpinen Eisstréme
auf den historischen Maximalstand um 1602.
Die zeitliche Verzogerung bei der Reaktion
der Gletscherzungen und den Vorstossbetrag
konnen wir nicht bestimmen, solange wir
deren Lage beim Einsetzen der Klimaver-
schlechterung um 1560 nicht kennen. Wir
diirfen jedoch postulieren. dass die Gletscher
in jenem Zeitpunkt hinter die Ausgangsposi-
tionen zuriickgeschmolzen waren, die sie in
den folgenden drei Jahrhunderten jeweils
zwischen  zwei  Vorstossen  einnahmen
(Abb.6). Eine erste quantitative Grobaus-
wertung der Datenbank Chmhist deutet je-
denfalls zusammen mit der Analyse der Bas-
ler Temperaturreihe darauf hin. dass Ver-
hiltnisse, die mit denjenigen in der Mitie des
16. Jahrhunderts vergleichbar sind. erst im
Zuge der Erwdrmung am Ende des «Little
Ice Age» nach 1850 wieder aufgetreten sind.
namentlich in der Zeit zwischen 1930 und
1950.

Vom Betrag der sommerlichen Temperatur-
depression, von der Hiufigkeit der Sommer-
schneefille und von den Vorstossbetridgen
der Alpengletscher her betrachtet, ist die
Klimaschwankung von 1812-17 emne der in-
tensivsten, wenn nicht die intensivste «short
time fluctuation» seit der Mitte des 16.Jahr-
hunderts. Wir wissen, dass grosse Vulkanaus-
briiche an ihrer Entstehung beteiligt waren
(Lamb 1977). Angesichts der weit vorgescho-
benen Ausgangsposition vieler Gletscher
beim Beginn dieser Schwankung wird ver-
stindlich. weshalb eine funfjdhrige klimage-
schichtliche Episode in den Gletschervorfel-
dern nahezu dieselben Spuren hinterlassen
hat wie ein Vorgang in der Grossenordnung
von mehreren Dezennien. Es zeigt sich deut-
lich, dass die klimageschichtliche Interpreta-
tion eines Morinenbefundes. was die Dauer
und die Intensitit der beteiligten klimati-
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schen Prozesse anbetrifft, offenbar einen
recht grossen Spielraum offen lisst. Zur Ab-
stiitzung und Einengung dieses Spielraumes
konnen dokumentarische Daten ¢inen we-
sentlichen Beitrag hiefern.
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