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Summary:  Geomorphological and dendrochronological 
investigations of  recent glacier fluctuations  in eastern and 
southern Tibet 
Investigations of  glacier forefields  at two sites in eastern 

and southern Tibet (Chola Shan and Nyainqentanglha 
Shan, see Fig. 1), show four  different  ice margins of  recent 
glaciation (I to IV) and one older glacial stage (V). The poor 
weathering and sharp relief  of  the moraines, together with 
the low degree of  soil development and vegetation cover, 
allow the younger phases (I to IV) to be assigned to the global 
event of  the Little Ice Age. Similar moraines, with only 
sparse vegetation, can also be observed in other regions of 
the Tibetan plateau. The moraine ridges I to III are retreat 
phases of  the maximum advance IV and can be dated by 
dendrochronology to the end of  the 19th and early 20th 
century. A minimum age for  stage IV is 1788. Phases with 
reduced tree growth can be correlated with cooler summer 
conditions and, to some extent, with enhanced glacier 
activity. The Little Ice Age event coincides with cooling 
periods in China and Tibet in the 14th to 19th century. In the 
Nianbaoyeze (eastern Tibet), a fossil  soil with a radiocarbon 
age of  1385± 170 BP indicates a maximum age for  stage IV. 
The older, densely vegetated moraine stage V might cor-
respond to the so called Neoglacial period beginning about 
3000 BP. 

/  Einleitung  und  Problemstellung 

Nicht nur die Ausdehnung der letztglazialen Ver-
eisung auf  dem tibetischen Plateau ist bis heute strittig, 
sondern auch die Ausdehnung und insbesondere die 
Chronostratigraphie spätglazialer und holozäner Eis-
randlagen ist für  die verschiedenen Regionen Tibets 
uneinhe i t l i ch (vgl. HÖVERMANN u. LEHMKUHL 1993; 
LEHMKUHL 1995). Die kartierten Eisrandlagen ver-
schiedener Regionen werden mit Lokalnamen ver-
sehen, und Moränen unmittelbar vor den rezenten 
Gletschern werden von einigen Autoren für  letzteis-
zeitlich gehalten und die weiter talabwärtigen, zum 
Teil deutlichen Endmoränenwälle, bis zu vier pleisto-
zänen Vergletscherungen zugeordnet (u. a. ZHENG u. a. 
1990; ZHENG a. JLAO 1991). Von a n d e r e n A u t o r e n 
werden hingegen, z. T. in unmittelbar benachbarten 
Regionen, neben dem letztglazialen Maximalstand 
mehrere spätglaziale Eisrandlagen, jedoch keine wei-
teren pleistozänen Vergletscherungen ausgewiesen 

(u. a. HEIM 1936; CHEN U. a. 1991). In der älteren Lite-
ratur zur rezenten und vorzeitlichen Vergletscherung 
Tibets, die bei v. KLEBELSBERG (1949, 805ff)  und 
V. WISSMANN (1959) zusammenfassend  dargestellt ist, 
finden  sich zwar Angaben zur Ausdehnung und Ver-
breitung rezenter und vorzeitlicher Gletscher - die 
Gletschervorfelder  mit den historischen Moränen, die 
in den Alpen bereits auf  eine lange Tradition zurück-
greifen  können (KLNZL 1932; neuere Arbeiten in: 
SCHROEDER-LANZ 1983; BRADLEY a. JONES 1992), sind 
jedoch nur selten beschrieben bzw. ausgewertet wor-
d e n (s. KICK 1985). 

Die zeitliche Stellung der verschiedenen Moränen-
sequenzen in Hochasien wird bereits seit den 30erJah-
ren kontrovers diskutiert. So nahm beispielsweise 
HEIM (1933, 1936) für  den Minya Gongga (Gongga 
Shan) eine geringe, nicht weit über die heutige hinaus-
gehende Ausdehnung der letztglazialen Vereisung an. 
PENCK (1934), v. KLEBELSBERG (1948) u n d v. WISS-
MANN (1959) sahen hingegen die Blockakkumulation 
bei Moxixian (Mosimien: 29°37'N, 102°05'E) an der 
Ostabdachung des Gongga Shan in 1750 m Höhe, die 
HEIM (1933) als Terrassenreste deutete, zumindest 
als gletschernahe Bildungen bzw. als Beleg für  die 
Existenz eines eiszeitlichen Dammgletschers an. Die 
großen, markanten und an den Innenseiten zumeist 
unbewachsenen Seitenmoränen in unmittelbarer 
Nähe der aktuellen Gletscher, z. B. des Hailagou-Glet-
schers oberhalb von Moxixian in etwa 2900 m Höhe, 
werden heute als „Little Ice Age"-Moränen interpre-
t iert (CHEN u. a. 1991, HÖVERMANN u. LEHMKUHL 
1994). 

Vergleichende Untersuchungen über neuzeitliche 
und/oder frühneuzeitliche  Gletschervorstöße, wie bei-
spielsweise die weltweit nachweisbare sog. Kleine Eis-
zeit („Little Ice Age"), sind aus Hochasien bislang 
kaum bekannt und exakte Datierungen sind selten 
(vgl. KICK 1985; für  d e n H i m a l a y a u n d K a r a k o r u m 
s. u. a. RÖTHLISBERGER a. GEYH 1985). In d e n in te rna-
tional zugänglichen chinesischen Arbeiten finden  sich 
zumeist nur allgemeine Hinweise auf  das sogenannte 
Neoglazial (ab ca. 3000 BP) und das „Little Ice Age" 
(z. B. Pu 1991). WANG a. FAN (1987) berichten über 
Gletschervorstöße des Arza-Gletschers im Hengduan 
Shan (29°10'N/96°04'E) in diesem Zeitraum. 
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete in Ost- und Sudtibet 

Location of  the investigation areas in the eastern and southern part of  the Tibetan Plateau 

Während einer chinesisch-deutschen Gemeinschafts-
expedition 1992 konnten im Bereich Ost- und Süd-
tibets in Gletschervorfeldern  glazialmorphologische 
Detailkartierungen und dendrochronologische Unter-
suchungen durchgeführt  werden. Es handelt sich um 
jeweils nordexponierte Gletschervorfelder  im Chola 
Shan und im Nyainqentanglha Shan (Abb. 1). Beide 
Gletschervorfelder  sind von markanten und an den 
Innenseiten oft  nur spärlich bewachsenen End- und 
Seitenmoränen umschlossen. Der Bereich mit einer 
relativ geringen Vegetationsentwicklung innerhalb 
dieser Eisrandlagen läßt sich noch durch weitere 
Moränenstaffeln  gliedern, die sich sowohl nach der 
Morphologie und Bodenbildung als auch nach dem 
Deckungsgrad der Vegetation und dem Alter der Ein-
zelbäume deutlich unterscheiden lassen. Dendrochro-

nologische Untersuchungen verschiedener Standorte 
innerhalb der verschiedenen Eisrandlagen und außer-
halb der markanten Moränen erlauben eine detail-
lierte zeitliche Differenzierung  der verschiedenen 
Moränenstaffeln  (jeweils Mindestalter). Diese Ergeb-
nisse werden mit anderen Befunden  zur jüngeren Kli-
mageschichte Tibets verglichen. 

2 Dendroklimatische  Datierung  neuzeitlicher  Gletscher-
akkumulationen 

Die Datierung neuzeitlicher Gletscherablagerungen 
anhand von Altersbestimmungen der auf  ihnen 
gekeimten Bäume ist eine bereits in zahlreichen Stu-
dien weltweit angewandte Methode zur Rekonstruk-
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tion von Gletscherrückzugsphasen (z. B. CARRARA a. 
M C G I M S E Y 1 9 8 1 ; HEIKKINEN 1 9 8 4 ; LUCKMAN 1 9 8 8 ; 

VILLALBA U. a. 1 9 9 0 ) . Allerdings bedingt die Zeit-
spanne, die zwischen der Ablagerung einer Moräne 
und deren Besiedlung durch Bäume verstreicht (engl.: 
ecesis), eine Datierungsunschärfe  von unbekannter 
Dauer. Sie hängt von der Entfernung  weiterer Bäume 
als Samenquellen, der Beschaffenheit  des Substrates 
und den klimatischen Bedingungen ab (SLGAFOOS a. 
HENDRICKS 1 9 6 9 ; HEIKKINEN 1 9 8 4 ) . 

Berechnungen über die Dauer dieser Besiedlungs-
lücke mit verschiedenen methodischen Ansätzen 
schwanken in einem weiten Zeitraum, mit einem ge-
schätzten Minimum von 1 bis 16Jahren (LAWRENCE a. 
LAWRENCE 1 9 5 9 ; SIGAFOOS a . H E N D R I C K S 1 9 6 9 , 1 9 7 2 ; 

HEIKKINEN 1 9 8 4 ) . Meist wurden Werte von rund 
1 0 - 2 0 J a h r e n e r m i t t e l t ( M C C A R T H Y a . LUCKMAN 1 9 9 3 ; 

LUCKMAN 1 9 8 6 ; H E U S S E R 1 9 5 6 ) , einige Autoren 
geben jedoch höhere Werte an: BRAY a. STRUIK ( 1 9 6 3 ) 

stellten für  das Vorfeld  des Yoho-Gletschers in Kanada 
Ansiedlungsverzögerungen von 2 0 - 4 3 Jahren fest  (im 
Mittel 2 8 Jahre), LUCKMAN ( 1 9 8 8 ) für  die Vorfelder 
von Dome- und Athabasca-Gletscher von 40 bis 60 
Jahren. M E R C E R (1970) nahm in Patagonien für  ver-
schiedene Arten der Südbuche (Nothofagus)  eine An-
siedlungslücke von 7 0 Jahren an, BURBANK (1981) gar 
fand  am Mt. Rainier (Washington) Zeitspannen von 
bis zu 100 Jahren. Generell zeigten jahrringdatierte 
Moränen gegenüber lichenometrischen Datierungen 
aufgrund  der späteren Ansiedlungsdauer von Bäumen 
ein um 10 bis 2 0 Jahre jüngeres Alter (BURBANK 1981) . 

KEARNEY ( 1 9 8 2 ) stellte in den Kanadischen Rocky 
Mountains fest,  daß die Ansiedlung der Bäume an 
der alpinen (oberen) Waldgrenze diskontinuierlich in 
warmen Phasen des 20. Jahrhunderts erfolgte.  Nach 
SIGAFOOS a. HENDRICKS ( 1 9 6 9 ) kann die Ansamung 
von Bäumen nahe der alpinen Waldgrenze gegenüber 
Talstandorten um 10 bis 15 Jahre verzögert erfolgen. 
Die Baumstandorte der vorliegenden Studie liegen 
jedoch rund 350 m unterhalb der alpinen Waldgrenze; 
die oberhalb der Seitenmoränen liegenden Hänge 
sind größtenteils bewaldet, so daß Ansiedlungsverzö-
gerungen durch ungünstiges Klima oder Mangel an 
Samenbäumen nicht zu erwarten sind. 

Eine weitere Unschärfe  der Datierung liegt in dem 
Zeitraum begründet, den ein Baum zum Heranwach-
sen zwischen der Keimung bis zur Bohrhöhe benötigt. 
SIGAFOOS a. HENDRICKS (1972) schätzten diesen Feh-
ler bei etwa 200Jahre alten Bäumen mit einem Durch 
messer von ca. 60 cm auf  mindestens 10 Jahre, HEIK-
KINEN ( 1 9 8 4 ) rechnet mit ca. 16 nicht erfaßten  Jahren 
bei 8 0 cm Bohrhöhe. M C C A R T H Y U. a. ( 1991 ) errech-
neten bei einer Bohrhöhe von 30 cm über dem Wur-

zelteller einen durchschnittlichen Fehler von - je nach 
Wuchsleistung eines Baumes - 4 bis 11 Jahren, bei 
einer Bohrhöhe von 50 cm 6 bis 19Jahre. Schätzungen 
von Heusser (1956) von 23-36 fehlenden  Jahren bei 
30 cm Bohrhöhe erscheinen für  Bäume mit nicht 
unterdrücktem Jugendwachstum zu hoch angesetzt 
( M C C A R T H Y U. a. 1991). Schließlich bleibt das Pro-
blem, ob bei der Probenahme überhaupt die ältesten 
Bäume innerhalb eines Moränenstandes erfaßt  wur-
den (LAWRENCE 1950; HEIKKINEN 1984). Die ermittel-
ten Jahreszahlen stellen also lediglich Minimalalter für 
die entsprechenden Gletscherstadien dar. 

Eine weitere Möglichkeit zur Rekonstruktion ver-
gangener Klimaphasen besteht in der dendroklimato-
logischen Auswertung längerer Jahrringserien benach-
barter eisfreier  Gebiete außerhalb der Moränenfelder. 
Gerade in Gebieten, in denen ein Klimafaktor  limi-
tierend für  das Baumwachstum ist, wie es nahe der 
alpinen Waldgrenze die Sommertemperatur darstellt, 
konnte bereits in zahlreichen Untersuchungen ein 
enger, wenn auch negativer Zusammenhang zwischen 
Wuchsleistung der Bäume einerseits und der Zun-
genänderung von Gletschern andererseits belegt wer-
d e n (z. B . L A M A R C H E a . FRITTS 1971; HEIKKINEN 

1984; SCUDERI 1987; LUCKMAN 1993). Allerdings sind 
auch Gletscherhochstände bekannt, die sich nicht in 
Zuwachsdepressionen gletschernaher Bäume wider-
spiegeln (FURRER u. HOLZHAUSER 1989). Vor allem 
die Spätholzdichte, die nahe der alpinen Waldgrenze 
in hohem Maße mit der Sommertemperatur korreliert 
ist, liefert  sehr genaue Hinweise auf  die Klimage-
schichte eines gletschernahen Standortes (RÖTHLIS-
BERGER 1976 ; BIRCHER 1 9 8 2 ; R E N N E R 1 9 8 2 ; KIENAST 

1985). HOLZHAUSER (1985) stellte an solchen Stand-
orten eine große Ähnlichkeit des langfristigen  Verlau-
fes  von Jahrringbreiten- und -dichtekurven fest  und 
folgert  daraus ein ähnliches klimatologisches Signal. 
Daß auch in Tibet Jahrringbreitenminima mit kalten 
Jahren in Verbindung stehen, konnte anhand von Ein-
zeljahresanalysen belegt werden (BRÄUNING 1994). 

3 Detailuntersuchungen  im Chola  Shan 

3.1 Morphologie 

An der Nordabdachung des Chola Shan konnten 
westlich der Siedlung Malingango und südlich des 
Xinluhai (tib.: Lhamcoka-See: 31°50'N, 99°07'E; 
Abb. 1) zwei Gletschervorfelder  näher untersucht wer-
den. Der hauptsächlich NW-SE-streichende Chola 
Shan, an der Wasserscheide zwischen dem Yangtse 
(Jinshajiang) und Yalungjiang gelegen, erreicht Gipfel-
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Photo  1: West- und Ostgletscher südlich des Xinluhai (Lhamcoka) im Chola Shan von der gegenüberliegenden Talflanke  aus. 
Beide Gletscherbäche fließen  getrennt, jeder für  sich ein Delta schüttend, von Süden in den Xinluhai und fördern  dessen Ver-
landung 
Photo:  A. Bräuning, 8. Aug. 1992 

West and east glacier in the Chola Shan, south of  the Xinluhai lake (Lhamcoka); photo taken from  the opposite valley flank. 
Both glacier rivers flow  separately into the Xinluhai from  the south, each of  them forming  a small deltaic fan 

Tabelle  I:  Wichtigste  Kenngrößen  der  Gletscher  im Chola  Shan 
Important characteristics of  the glaciers in the Chola Shan 

Westgletscher Ostgletscher 

Exposition E E bis NE 
a höchster Gipfel  [m] 6168 6168 
b Höhenlage der Gletscher- 4090 4240 

zunge [m] 
c neuzeitliche Eisrandlage [m] 4040 4060 

aktuelle Schneegrenze 5130 5200 
[(a+b)/2] 

neuzeitl. Schneegrenze 5100 5110 
[(a + c)/2] 

rezente Gletscherfläche  [km2] 25,8 16,8 
neuzeitl. Gletscherfläche  [km2 ] 26,9 18 
Flächenverlust [km2] 1,1 (4%) 1,05 (6%) 
rezente Gletscherlänge [km] ca. 5 ca. 5 bis 6 
neuzeitl. Gletscherlänge [km] >6 (+1,3) >6 (+0,8) 

höhen bis 6262 m. Die höheren Gebirgsbereiche, 
aufgebaut  aus jurassisch-kretazischen Graniten, sind 
aktuell noch vergletschert und zeigen deutliche vor-
zeitliche Trogtäler und Kare. Die Höhenlage der aktu-
ellen Gletscher-Schneegrenze im Chola Shan wird von 
S H I ( 1 9 8 8 ) m i t 5 0 0 0 b i s 5 3 0 0 m u n d v o n v . W I S S M A N N 

(1959) mit ca. 5600 m angegeben. Die zwei näher 
untersuchten Gletschervorfelder,  im folgenden  West-
und Ostgletscher genannt, liegen an der Nordab-
dachung des Hauptkammes und südlich des Xinluhai 
im Einzugsgebiet des Yalungjiang, ca. 40 km westlich 
der Siedlung Malingango in knapp über 4000 m Höhe 
(Westgletscher: 31°49'N/99°06'E und Ostgletscher: 
31o48,5'N/99°07,5'E; Abb. 1). Beide Gletscher sind 
Firnmuldengletscher mit relativ flachen  Firnmulden 
im Nährgebiet in 5300 bis 5500 m (Westgletscher) und 
5000 bis 5300 m (Ostgletscher). Die aktuellen Glet-
scherzungen enden nach den chinesischen topogra-
phischen Karten aus den 70er Jahren in 4090 bzw. 
4240 m Höhe; die neuzeitlichen Moränenwälle rei-
chen bis 4040 m hinab. 

Die Gletscher-Schneegrenzen (bzw. GWL)" wurden 
im folgenden  für  alle Gletscher und Gletscherstände 
nach der vereinfachten  Gipfelmethode  (das arithmeti-

11 Zum Begriff  „Schneegrenze" (GWL), zu den verschie-
denen Methoden der Schneegrenzbestimmung und zu den 
klimatischen Parametern an der GWL siehe HEUBERGER 
(1980), KERSCHNER (1990) und LEHMKUHL (1995, 100 ff) 
sowie die dort zitierte Literatur. 
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Photo  2: Westgletscher südlich des Xinluhai (Lhamcoka) im Chola Shan von der gegenüberliegenden Talflanke  photographiert. 
Das neuzeitliche Gletschermaximum (IV) und ein Rückzugsstadium (III) sind gut zu erkennen. Links die Baumstandorte 
außerhalb der jüngeren Vergletscherungen nahe einer älteren Eisrandlage (V) 
Photo:  F. Lehmkuhl, 9. Aug. 1992 

West glacier in the Chola Shan, south of  the Xinluhai-lake (Lhamcoka); photo taken from  the opposite valley flank.  The 
recent glacial maximum (IV) and a retreat stage ( I I I ) are visible. The trees investigated on the left  are outside the area covered 
by the recent glacial maximum and are close to an older ice margin (V) 

sehe Mittel des höchsten Punktes des Einzugsgebietes 
und dem tiefsten  Punkt des Gletschers: Louis 1955) 
berechnet. Trotz der Ungenauigkeit dieser Methode, 
die in der Regel zu hohe Werte liefert,  wurde sie ange-
wendet, da die genauere Flächenteilungsmethode 
(GROSS, KERSCHNER u. PATZELT 1976) sich schon 
allein aufgrund  des Maßstabes der Karten (1:100000) 
nicht sinnvoll anwenden ließ. Zudem ist die Übertrag-
barkeit dieser Methode auf  diese kontinentalen außer-
alpinen Gletscher und bei den hier vorherrschenden 
Reliefverhältnissen  nicht gesichert. Die Höhenlage 
der aktuellen Schneegrenzen kann nach dieser verein-
fachten  Methode mit max. 5130 bis 5200 m ange-
geben werden; für  das Maximum des neuzeitlichen 
Gletschervorstoßes ergibt sich rein rechnerisch eine 
Schneegrenzdepression von etwa 100 m mit Höhen-
lage der GWL in etwa 5100 m. Die wichtigsten Kenn-
größen dieser beiden Gletscher sind in Tabelle 1 wie-
dergegeben. 

Die Bestimmung der aktuellen Schneegrenze er-
scheint allerdings aufgrund  der Größe dieser Gletscher 
und der Reliefverhältnisse  unsicher: Der Westgletscher 

endet heute mit einer sehr flachen  Gletscherzunge im 
Bereich einer Steilstufe  in etwa 4090 m Höhe sehr viel 
tiefer  als der Ostgletscher, der bei insgesamt flacheren 
Gefällsverhältnissen  mit einer steilen Gletscherzunge 
bis ca. 4240 m hinabreicht (Photo 1). Beide Gletscher 
sind heute in einem nicht vergleichbaren Zustand: 
Während der größere Westgletscher sich noch im 
Rückzug befindet,  zeigt die steile Zunge des Ostglet-
schers möglicherweise einen Vorstoß an ( Photo 2 u. 3). 
Somit kann man aus der Höhenlage der Gletscher-
zunge hier die Höhe der GWL nur angenähert be-
stimmen. Während des neuzeitlichen Maximalstandes 
(IV) erreichten allerdings beide Gletscher eine ver-
gleichbare Position in knapp über 4000 m Höhe im 
flachen  Talboden (Abb. 2). 

Die verschiedenen kartierten Eisrandlagen bzw. 
Moränensequenzen und die Standorte der untersuch-
ten Bäume der Gletschervorfelder  dieser beiden Glet-
scher sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Eisrand-
lagen konnten fünf  verschiedenen Stadien zugeordnet 
werden: Vier jüngeren Stadien (I bis IV), deren Morä-
nenwälle oft  nur geringen oder fehlenden  Bewuchs 
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Photo  3: Ostgletscher südlich des Xinluhai (Lhamcoka) im Chola Shan aus dem Talgrund photographiert. Der neuzeiüiche 
Maximalstand (IV) erreichte den Talboden (X). Gut erkennbar ist die steile aktive Gletscherzunge, das schuttbedeckte 
unmittelbare Gletschervorfeld  sowie der Waldbestand, der an beiden Talflanken  bis 300 Höhenmeter über dem Talboden 
hinaufreicht 
Photo:  F. Lehmkuhl, 8. Aug. 1992 

East glacier in the Chola Shan, south of  the Xinluhai lake (Lhamcoka); photo taken from  the valley bottom. The recent glacial 
maximum (IV) reached the valley bottom (X). The steep glacier tongue, the debris-covered glacier forefield  and the forest, 
which grows up to 300 m above the valley bottom, are visible 

aufweisen  und einem älteren Stadium (V) mit dichter 
Vegetationsdecke und deutlich stärker verwitterten 
Granitblöcken. Das rückwärtig gelegene Stadium IV 
kennzeichnet nach dem Habitus das Maximum des 
neuzeitlichen Gletschervorstoßes durch markante und 
bis 150 m hohe Seitenmoränen und mehrere, über 
10 m hohe Endmoränenwälle sowie einem geringeren 
Deckungsgrad der Vegetation und einer lediglich 
schwachen oder fehlenden  Bodenbildung und Verwit-
terung innerhalb dieses Stadiums (Photo 2 u. 4). Am 
Ostgletscher ist diese Eisrandlage durch drei mit Fich-
ten bestandene Endmoränenwälle in 4040 m gekenn-
zeichnet (Photo 3); am Westgletscher folgt  auf  einen 
markanten, 10 bis 15 m hohen Doppelwall noch ein 
deutlich abgesetzter rückwärtiger Moränenwall von 
ca. 6 bis 8 m Höhe (IVa; Abb. 3 u. Photo 4). Die Eis-
randlagen III und II (Doppelwall) repräsentieren 
Rückzugsstadien mit kleinen, nur wenige Meter hohen 
und kaum bewachsenen Endmoränenzügen. Die jüng-
ste Eisrandlage I, nur wenige hundert Meter vor der 
aktiven Gletscherzunge gelegen, ist durch ein bis zwei 
Wälle von 1 bis 2 m Höhe gekennzeichnet. Das fol-

gende Gletschervorfeld  weist keinen Baumwuchs und 
lediglich eine geringe Pioniervegetation auf. 

3.2 Dendrochronologisches  Material  und  Methoden 

Bei den im Chola Shan untersuchten Bäumen han-
delt es sich um Fichten (Picea  likiangensis  var. rubescens 
Rehder et Wilson, syn. P. balfouriana  Rehder et Wil-
son). Aufgrund  der nur knapp zur Verfügung  stehen-
den Zeit im Gelände konnten pro Moränenstadium 
lediglich einige der am ältesten erscheinenden Bäume 
gebohrt werden. Im Jahre 1994 bot sich einem der 
Autoren (A. BRÄUNING) nochmals die Gelegenheit, 
das Gebiet zu besuchen und eine größere Anzahl von 
Bäumen sowie zwei zusätzliche Standorte zu bepro-
ben. Diese Hölzer werden derzeit an der Eidgenössi-
schen Forschungsanstalt für  Wald, Schnee und Land-
schaft  (WSL) in Birmensdorf  (Schweiz) bei F. H. 
SCHWEINGRUBER rad iodens i tome t r i s ch ausgewer te t , 
so daß in naher Zukunft  zusätzliche Daten zur dendro-
klimatologischen Analyse und zur besseren statisti-
schen Absicherung der hier vorgestellten Ergebnisse 
zur Verfügung  stehen werden. Diese Daten sollen auch 
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Abb. 2: Tallängsprofil  zweier Gletscher an der Nordabdachung des Chola Shan, südlich des Xinluhai (2-fach  überhöht) mit Aus-
dehnung der aktuellen und neuzeitlichen Vergletscherung. Entwurf:  F. Lehmkuhl 

Cross sections of  two glaciers at the northern slope of  the Chola Shan, south of  the Xinluhai-lake (vertical scale twice 
horizontal), with the extent of  modern and recent glaciation 

anhand kontinuierlicher Zeitreihenanalyse mit den 
nächstgelegenen Klimastationen verglichen werden.2' 

Mit Hilfe  eines Zuwachsbohrers wurden pro Baum 
je zwei Bohrkerne entnommen, die nach Synchronisa-
tion der erhaltenen Jahrringkurven gemittelt wurden. 
Wurde das Mark bei der Bohrung nicht exakt getrof-
fen,  wurde die Anzahl der fehlendenjahrringe  anhand 
der Ringbreiten der innersten Ringe und deren Krüm-
mungsradius geschätzt und als Markalter (Abb. 4) an-
gegeben. 

Bei den jüngeren Bäumen erfolgte  die Probenahme 
in ca. 30 cm Höhe (tiefer  konnte nicht gebohrt werden, 
da sich sonst der Bohrer nicht mehr hätte drehen 
lassen), bei den stärkeren Bäumen der älteren Stadien 
in ca. 1 m Höhe, damit der Bohrkern unbeeinflußt 
von Störungen des Wurzelanlaufes  war und somit 
auch dendroklimatologisch besser ausgewertet werden 
konnte. Die minimale Anzahl bis zur Bohrhöhe nicht 
erfaßter  Jahrringe wurde bei den in 30 cm gebohrten 
Bäumen mit 5 Jahren, bei den in knapp 1 m Höhe ge-
bohrten mit 10 Jahren veranschlagt. Zuzüglich von 
mindestens 5 Jahren Zeit zwischen Ablagerung und 
Besiedlung der Moräne ergibt sich somit ein Zuschlag 
von mindestens 10 bzw. 15 Jahren zum Markalter 
(Abb. 4 u. 5). Der zum Zeitpunkt der Probenahme am 
8. und 9. August noch nicht fertig  ausgebildete Jahr-
ring des Jahres 1992 wurde von der Messung ausge-
schlossen, so daß alle Bäume das Endjahr 1991 auf-
weisen. 

Die Oberfläche  der Bohrkerne wurde im Labor ge-
glättet, zur Kontrasterhöhung eingekreidet und die 
Jahrringbreiten mit einer Auflösung  von Vioo mm ge-
messen. Die Eliminierung der durch den natürlichen 
Alterstrend verursachten Variabilität in den Jahr-
ringserien erfolgte  mittels einer Kernschätzung (GAS-

21 Die Auswertung und Publikation dieser Ergebnisse ist 
im Rahmen der Dissertation von A. BRÄUNING, Arbeitstitel: 
„Zur Dendroklimatologie Hochtibets während des letzten 

Jahrtausends", vorgesehen. 

SER a. MÜLLER 1984). Die auf  diese Weise indizierten 
Einzelbaumkurven wurden dann zu Standortsmittel-
kurven verrechnet, denen in Abbildungen 4 und 5 ihr 
langfristiger  Trend (5jähriger FFT-Filter, entspricht 
einem Tiefpaßfilter  zur Glättung der kurzfristigen 
Jahrringbreitenschwankungen) unterlegt wurde. 

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Zeitreihenana-
lyse erlaubt die diskontinuierliche Analyse von sog. 
Signaturen oder Weisetjahren die Datierung und 
Interpretation ökologisch besonders extremer Jahre 
(KIENASTu.a. 1987; SCHWEINGRUBERu.a. 1990, 1991; 
SCHWEINGRUBER 1993). Aufgrund  der geringen Pro-
benanzahl wurden alle Bäume der beiden benachbar-
ten Standorte zusammengefaßt,  da zur Weiseijahr-
analyse eine Stichprobenanzahl von mindestens vier 
Bäumen erforderlich  war. Das genaue Vorgehen ist bei 
BRÄUNING (1994) dargestel l t . 

3.3 Dendrochronologische  Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Jahrringanalysen sind in Ta-
belle 2 sowie in den Abbildungen 4 und 5 dargestellt. 
Beim östlichen Gletscher erscheinen die Verhältnisse 
deutlicher, hier können die Stadien II und IV (Baum-
standorte f  und h) klar voneinander unterschieden 
werden und ergeben eine Minimaldatierung auf  die 
Jahre 1907 bzw. 1802. Der Doppelwall des Stadiums 
IV ist möglicherweise zwei zeitlich getrennten Vor-
stoßphasen zuzuordnen, was aber aufgrund  der gerin-
gen Probenzahl zu diesem Zeitpunkt nicht entschieden 
werden kann. Die Bäume, die zwischen den Stadien II 
(h) und IV (f)  stehen, weisen mit einem Ansiedlungs-
jahr von ca. 1880 auch ein zwischen den Bäumen die-
ser Stadien vermittelndes Alter auf,  hier erscheint die 
sukzessive Wiederbesiedlung des eisfrei  werdenden 
Gletscherfeldes  wirklich nachvollziehbar. 

Beim westlichen der beiden Gletscher erscheinen 
die Verhältnisse etwas komplexer: Zwar läßt sich auch 
hier ein generell höheres Alter der äußeren gegenüber 
den inneren Moränen nachzeichnen, bei den jüngeren 
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Abb. 3: Glazialmorphologische Kartierung und Lage der Baumstandorte zweier Gletschervorfelder  an der Chola Shan Nord-
abdachung südlich des Xinluhai. Die Lage ist Abb. 1 zu entnehmen. Entwurf:  F. Lehmkuhl 

Map of  the extent of  recent glaciations and position of  the sampled trees from  the northern slope of  the Chola Shan, south of 
the Xinluhai lake. For the geographical location see Fig. 1 

Ständen II und III (a und b) ist eine dendrochronolo-
gische Differenzierung  jedoch nicht möglich, da ein 
Baum des Stadiums II (a) ein höheres Alter als der 
Baum des Stadiums III (b) aufweist.  Die große Alters-
differenz  von 50 Jahren der beiden Bäume des Sta-
diums IVa (c) ist ein weiterer Hinweis auf  eine teil-
weise beträchtlich verzögerte Ansiedlung. 

Zwischen den beiden Gletschervorfeldern  lassen 
sich Parallelen erkennen: So könnten die Stadien IV (d 
des Westgletschers und h des Ostgletschers), also die 
Maximalstände der jungen Gletschervorstoßphase 
(„Little Ice Age") mit Minimaldatierungen auf  1788 

bzw. 1802 einander entsprechen, wobei die gegenwär-
tigen Untersuchungen der 1994 gezogenen Bohrkerne 
ein höheres Mindestalter des Baumstandortes h von 
ca. 1780-1790 andeuten, was für  eine zeitliche Über-
einstimmung der beiden Stadien spricht. 

Leider lassen sich die Stadien I bis III anhand der 
Baumalter nicht klar trennen. Das Mindestalter für 
Stadium III ergibt für  den Westgletscher das Jahr 1918 
und für  den Ostgletscher 1882 (Baumstandorte b und 
g). Allerdings müssen die entsprechenden Stadien der 
beiden Gletscher nicht unbedingt ein auf  das Jahr 
identisches Alter aufweisen,  eine unterschiedliche 
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Tabelle  2: Dendrochronologische  Datierungen  der  neuzeitlichen  Moränenstadien  im Chola  Shan. Das Mindestalter  der  entsprechenden 
Moränenstände  ist  fett  gedruckt 
Dendrochronological datings of  the recent moraine phases in the Chola Shan. The minimum age of  the various moraine 
stages is given in bold letters 

Westgletscher 

Moränenstand erbohrte geschätztes gemessenes geschätztes spätestmögliches Keimjahr 
Ringzahl Markalter Anfangsjahr (Ecesis, Markalter und Höhenwachstum bis zur 

Bohrhöhe berücksichtigt) 

a (II) 64 70 1928 1912 

a (II) 58 58 1934 1924 

b (III) 64 64 1928 1918 

c (IVa) 107 120 1885 1857 
c (IVa) 166 170 1826 1807 

d (IVb) 144 155 undatiert 1811 
d (IVb) 144 155 1847 1821 
d(IVb) 155 160 1837 1817 
d (IVb) 177 185 1815 1788 

e 232 252 1760 1725 

Ostgletscher 

Moränenstand erbohrte geschätztes gemessenes geschätztes spätestmögliches Keimjahr 
Ringzahl Markalter Anfangsjahr  (Ecesis, Markalter und Höhenwachstum bis zur 

Bohrhöhe berücksichtigt) 

f  (II) 40 45 1952 1937 
f  (II) 39 50 1953 1932 
f  (II) 51 60 1941 1922 
f  (II) 54 60 1938 1922 
f  (II) 71 75 1921 1 9 0 7 

g (HI) 81 90 1911 1887 
g (III) 82 95 1910 1 8 8 2 

h (IV) 146 150 1846 1827 
h (IV) 146 155 1846 1822 
h (IV) 158 170 1834 1807 
h (IV) 166 175 1826 1 8 0 2 

Ausprägung der beiden Gletschervorfelder  ließe sich 
anhand der Topographie der Gletschervorfelder  (s. o.) 
erklären: Während der Ostgletscher einen eher flach 
geneigten Talboden aufweist,  muß der Westgletscher 
einen mehrere hundert Meter mächtigen Steilabfall 
zwischen seinem heutigen Zungenende und dem 
innersten Moränenstand hinabstürzen, was möglicher-
weise zu einer sensibleren Längenänderung der Glet-
scherzunge führt.  Für den jüngsten, dendrochronolo-
gisch erfaßbaren  Stand II ergeben sich wiederum 
vergleichbare Mindestdatierungen auf  1907 bzw. 
1912. 

Die Analyse der langfristigen  Zuwachsschwankun-
gen, wie sie in den dimensionslosen indexierten Jahr-
ringserien zum Ausdruck kommen (Abb. 4 u. 5), zeigt 

auffallende  Parallelen, aber auch gewisse Unter-
schiede, die zum einen von den Reliefverhältnissen 
herrühren mögen, zum anderen aber auch durch 
lokalklimatische Differenzen  der beiden Gletscher-
systeme bedingt sein können. Tabelle 3 gibt Phasen 
deutlich unterdurchschnittlicher Jahrringbreiten der 
beiden Standortsmittelkurven wieder. In Tabelle 4 
sind die ermittelten kräftigen  negativen Signaturen, in 
denen die Mehrzahl aller Bäume deutliche Wachs-
tumseinbrüche zeigt, aufgeführt.  Für diese Jahre 
konnte ein deutlicher Zusammenhang zu kühler Wit-
terung im Sommer bzw. zu besonders kalten Wintern 
vor der entsprechenden Vegetationsperiode aufgezeigt 
werden, nur wenige Signaturen waren auf  Trockenheit 
im Vorjahr zurückzuführen  (BRÄUNING 1994). 
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Tabelle  3: Phasen unterdurchschnittlicher  Jahrringbreiten  im Chola 
Shan 

Phases of  reduced tree-growth in the Chola Shan 

Westgletscher Ostgletscher 

1765-1772 
1786-1791 keine Daten 
1810-1818 
1831-1841 1826-1841 

1855-1860 
1864-1868 
1874-1879 1870-1877 

1887-1892 
1892-1896 

1900-1906 
1925-1933 
1962-1966 1962-1968 
1971-1979 1975-1979 

4 Detailuntersuchungen  im Nyainqentanglha  Shan 

4.1 Morphologie 

An der Nordabdachung des West-Ost-streichenden 
Nyainqentanglha Shan konnten im Einzugsgebiet des 
Xuequ, einem Nebenfluß  erster Ordnung des Nujiang 
(Salween), in Banbar-County nahe der Siedlung Ca-
buqing (30°42'N/94°48'E) ebenfalls  zwei Gletscher-
vorfelder  kartiert werden. Der Hauptkamm, der zu-
gleich die Wasserscheide zum Flußsystem des Tsangpo 
(Yarlung Zhangbo) bildet, ist durch jurassisch-kretazi-
sche Granite bestimmt und verläuft  auf  etwa 30°30'E 
(94°30 bis 95°E). Die etwas niedrigeren Vorketten sind 
zumeist aus karbonischen Kalken aufgebaut.  Die zwei 
näher untersuchten Gletschervorfelder,  hier ebenfalls 
nach der topographischen Situation als West- bzw. Ost-
gletscher bezeichnet, sind NW- bzw. NE-exponiert; 
die oberen Einzugsgebiete der Gletscher sind N-expo-
niert und der höchste Gipfel  (6488 m) im Einzugsge-
biet des Ostgletschers (NW-Exposition) ist bis zum Top 
verfirnt  (Tab. 5). Beide Gletscher werden überwiegend 
aus mehreren Firnkesseln der Talflanken  ernährt, und 
die Gletscherzungen in den bis zu 2 km breiten Trog-
tälern sind schuttbedeckt. Sie sind daher mit den 
Firnkesselgletschern im Karakorum zu vergleichen 
(SCHNEIDER 1963). Die Höhenlage der aktuellen Glet-
scher-Schneegrenze wird von SHI (1988) mit 5200 bis 
5300 m und von V. WLSSMANN (1959) mit über 5400 m 
angegeben. Die aktuelle GWL liegt nach den eigenen 
Beobachtungen in über 5400 bis 5500 m Höhe, wie 
unvergletscherte Gipfel  in dieser Höhenlage und Glet-
scher der Nordabdachung mit Zungenenden in 5000 
bis 5200 m bei Einzugsgebietshöhen von über 5800 m 
zeigen. 

Tabelle  4: Markante  Negativsignaturen  der  Standortsmittelkurve 
„Lhamcoka" (alle  Bäume beider  Standorte  zusammengefaßt, 
besonders  kräftige  Wachstumseinbrüche  fett) 
Negative signature years of  the Lhamcoka mean chrono-
logy, using all trees from  both sites, strong growth reduc-
tions are given in bold letters 

Negativsignaturen 

1826 
1828 
1833 
1836 
1 8 4 0 

1846 
1862 
1 8 6 4 

1874 
1888 
1900 
1912 

1915 

1926 
1932 
1950 
1952 
1958 
1962 
1971 
1976 
1982 
1986 

Die beiden stark schuttbedeckten Gletscherzun-
gen in diesem kartierten Gebiet enden aktuell in etwa 
4280 m Höhe und werden von markanten, bis über 
250 m hohen Seitenmoränen überragt, die 3 bis 
3,5 km weiter talabwärts (über die heutige Gletscher-
zunge hinaus) in ca. 4200 m zu mehreren ca. 20 m 
hohen Endmoränenwällen zusammenlaufen.  Diese 
neuzeitlichen Gletscherstände zeigen im Vergleich zu 
den heutigen Gletscherenden aufgrund  der flachen 
Talböden jeweils lediglich eine geringe Höhenverän-
derung von etwa 80 Höhenmeter, und dies ergibt rein 
rechnerisch eine neuzeitliche Absenkung der GWL 
um nur 40 m. Die Volumen- und Flächenverminde-
rung war jedoch bei beiden Gletschern recht beträcht-
lich, wie sich anhand der hohen Seitenmoränen und 
einem ausplanimetrierten Flächenverlust von ca. 20% 
nachweisen läßt (Tab. 5). In diesem Einzugsgebiet lie-
gen auch die letzteiszeitlichen Endmoränen in ledig-
lich 4080 m Höhe und ca. 25 bis 26 km weiter talab-
wärts (30o51'E/94°48'N; LEHMKUHL 1995, 137). Zwar 
läßt sich für  das letztglaziale Maximum eine Verdrei-
fachung  der Gletscherlänge und eine bedeutende 
Volumenvermehrung belegen, aufgrund  der jeweils 
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Abb. 4: Indexierte Jahrringkurve des Standortes Lhamcoka Ostgletscher einschließlich einer 5jährigen Glättung sowie die 
erbohrten und geschätzten Lebensdaten der untersuchten Bäume 

Index curves from  the Lhamcoka east-glacier site, including a 5-year smoothing average and the determined and estimated 
age of  the investigated trees 

langen aber flachen  Talstrecken, die freigegeben  wur-
den, lassen sich hier weder für  die neuzeitlichen noch 
für  die letztglaziale Eisrandlage eine der bekannten 
Schneegrenzberechnungsmethoden sinnvoll anwen-
den. Interessant erscheint hier der Gegensatz zur stei-
leren und monsunal geprägten Südabdachung mit so-
wohl eiszeitlich als auch aktuell wesentlich tieferen 
Höhenlagen der GWL, für  die rezent 4400 bis 4500 m 
angegeben werden (SHI 1988; SHI U. a. 1992). 

Aufgrund  der geringen bzw. fehlenden  Bodenbil-
dung, einem geringem Deckungsgrad der Vegetation 
und lediglich jungem Baumbewuchs innerhalb der 
Wälle sowie der stellenweise noch scharfen  Grate die-
ser an den Innenseiten zumeist unbewachsenen Sei-
tenmoränen, kann diese Eisrandlage (IV in Abb. 6) als 
maximaler neuzeitlicher Gletschervorstoß bezeichnet 
werden und entspricht zeitlich höchstwahrscheinlich 
ebenfalls  dem „Little Ice Age". Die Endmoränenwälle 
der beiden Gletscher liegen während dieses Stadiums 
(IV) so nahe zusammen, daß sich ihre glazi-fluvialen 

Akkumulationen am Fuß der Endmoränenwälle stel-
lenweise überlagern. Innerhalb dieses Standes lassen 

Tabelle  5: Wichtigste  Kenngrößen  der  Gletscher  im Nyainqentanglha 
Shan (Banbar-  County) 
Important characteristics of  the glaciers in the Nyainqen-
tanglha Shan (Banbar-County) 

Westgletscher Ostgletscher 

Exposition N bis NE N bis NW 
a höchster Gipfel  [m] 6334 6488 
b Höhenlage der Gletscher- 4280 4280 

zunge [m] 
c neuzeitliche Eisrandlage [m) 4200 4200 

aktuelle Schneegrenze 5300 5380 
[(a + b)/2] 

neuzeitl. Schneegrenze 5270 5340 
[(a + c)/2] 

rezente Gletscherfläche  [km2] 30,8 36,8 
neuzeitl. Gletscherfläche  [km2 | 38,6 45,4 
Flächenverlust [km2] 7,8 (20%) 8,6 (19%) 
rezente Gletscherlänge [km] ca. 10-11 ca. 10-11 
neuzeitl. Gletscherlänge [km] ca. 14 (+3,5) >13 (+3) 
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Abb. 5: Indexierte Jahrringkurve des Standortes Lhamcoka Westgletscher einschließlich einer 5jährigen Glättung sowie die 
erbohrten und geschätzten Lebensdaten der untersuchten Bäume 

Index curves from  the Lhamcoka west-glacier site, including a 5-year smoothing average and the determined and estimated 
age of  the investigated trees 

sich in den Gletschervorfeldern  noch drei weitere mar-
kante Eisrandlagen (I—III) sowie zahlreiche kleinere 
Rückzugsstände kartieren (Abb. 6). 

Ein dem äußersten und höchsten Wall vorgelager-
ter, stärker erodierter und bewachsener Wall (V) mit 
einer gut entwickelten Bodenbildung muß deutlich 
älter als das „Little Ice Age" eingestuft  werden (Neo-
glazial?). Beide Gletscher bildeten zu diesem Stadium 
(V) eine gemeinsame Gletscherzunge in knapp unter 
4200 m Höhe aus und waren zu diesem Zeitpunkt ca. 
3 bis 3,5 km länger als heute. Diese Eisrandlage läßt 
sich an der linken Flanke des Westgletschers noch 
einige 100 m als Seitenmoräne verfolgen  (Photo 5 u. 
Querprofil  in Abb. 6). Leider konnten in diesen Morä-
nen keine fossilen  Böden gefunden  werden. 

4.2 Dendrochronologische  Ergebnisse 

Die das Gletschervorfeld  des Ostgletschers umge-
benden Hänge sind von Juniperus-Wald bestanden. 
Das durch den Rückzug der Eiszunge freiwerdende 
Gebiet wird äußerst spärlich von Wacholdern wieder-
besiedelt. Die wenigen vorhandenen Bäumchen wur-
den in ca. 30 cm Höhe gebohrt, parallel dazu wurden 

einige Bäume des über der markanten Moräne des 
Stadiums IV stockenden Waldes beprobt. Das Wachs-
tum dieser Bäume erwies sich jedoch aufgrund  starker 
anthropogener Störung (Holzeinschlag, Schneiteln, 
Waldweide) als sehr individuell geprägt, so daß von 
einer klimatologischen Interpretation der erhaltenen 
Jahrringkurven Abstand genommen werden muß. Im 
Gletschervorfeld  wiesen die Jungbäume aus allen 
Stadien ähnliche Alter auf  (Querprofil  in Abb. 6 u. 
Tab. 6). Hier scheint keine kontinuierliche Besiedlung 
des eisfrei  werdenden Geländes vorzuliegen, eher 
scheint die Ansiedlung phasenhaft  im gesamten Glet-
schervorfeld  zu erfolgen  (KEARNEY 1 9 8 2 ) . Die starke 
rezente Morphodynamik des Gletscherbaches sowie 
die für  die Ansamung sehr ungünstige grobe Ober-
fläche  der noch recht frischen  glazifluviatilen  Schotter-
flur  mögen gleichermaßen einer kontinuierlichen An-
samung der Bäume entgegenwirken. 

Es lassen sich jedoch drei Altersgruppen von Bäu-
men unterscheiden (Tab. 6): Die jüngste Gruppe (jün-
ger als 60 Jahre) setzt sich aus den bereits genannten 
Jungbäumen des unmittelbaren Gletschervorfeldes  zu-
sammen (Stand I—III), die Bäume auf  der markanten 
Seitenmoräne (IV) an der rechten Flanke des Glet-
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Photo  4: Westgletscher südlich des Xinluhai (Lhamcoka) im Chola Shan mit den verschiedenen neuzeitlichen Eisrandlagen (II bis IV) und der älteren Eisrandlage (V). 

Der neuzeitliche Maximalstand IV bildet hier mehrere Moränenstaffeln 
Photo:  F. Lehmkuhl, 9. Aug. 1992 

West glacier in the Chola Shan, south of  the Xinluhai lake (Lhamcoka) with three different  recent ice margins (II to IV). Here the recent glacial maximum (IV) has 
formed  several moraine ridges I 
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Photo  5: Ostgletscher im Nyainqentanglha Shan mit den verschiedenen neuzeitlichen Eisrandlagen. Gut erkennbar die markante Seitenmoräne des neuzeitlichen Maxi-
mums (IV) sowie eine ältere, bewachsene Seitenmoräne (V; obere Strichlinie) und eine jüngere Eisrandlage (III, untere Strichlinie). Der heutige schuttbedeckte Ost-
gletscher ist am linken Bildrand (E) erkennbar; der Westgletscher am rechten Bildrand (W) 
Photo:  F. Lehmkuhl, 30. Juli 1992 

East glacier in the Nyainqentanglha Shan with several recent ice margins. The remarkable lateral moraine of  the recent maximum Stage (IV) and an older, 
vegetation-covered lateral moraine (upper dashed line) are well developed. In addition a younger phase (III; lower dashed line) can be seen. The modern East 
glacier, covered with debris, is evident on the left  (E), the West glacier on the right (W) 
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Q u e r p r o f i l  d e s O s t g l e t s c h e r s i m E i n z u g s g e b i e t d e s X u e q u 

II Seitenmoräne  ll-IVI  *58 Abgestorbener  Baum, Altersangabe  unsicher 
L* I Ältere,  bewachsene  Seitenmoräne  (V)  Anstehendes 

224 Altersangabe,  Probenahme  aus den jeweils  Rekonstruierte  Bietscheroberfläche 
größten  Individuen 

12351 Maximale  Jahrringiahl  bei  Bäumen, 
deren  Mark  nicht  exakt  getroffen  wurde 

Abb. 6: Glazialmorphologische Kartierung und Talquerprofil  des Gletschervorfeldes  des Ostgletschers im oberen Einzugsgebiet 
des Xuequ, Nordabdachung des Nyainqentanglha Shan, mit Angabe der Alter von Juniperusbäumen. Die Lage ist Abb. 1 zu 
entnehmen. Entwurf:  F. Lehmkuhl; Dendrochronologische Daten: A. BRÄUNING 

Above: Map of  the extent of  recent glaciations in the catchment area of  the Xuequ river, from  the northern slope of  the Nyain-
qentanglha Shan. Below: Cross-section of  the recent glaciation, with the age of  sampled juniper trees. For the geographical 
position see Fig. 1 

schers sind mit einer Min imalda t ie rung auf  das J a h r läge IV in den Gletschervors toß des letzten J a h r h u n -
1885 etwas älter (um 100 J a h r e alt) u n d bestät igen die derts (sogen. „Little Ice Age"). Die B ä u m e im Wald 
A n n a h m e einer zeitlichen E i n o r d n u n g der Eisrand- auße rha lb des Moränenwal les I V weisen ein deutl ich 
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Tabelle  6: Alter  der  Jungwacholder  im Vorfeld  des  Xuequ-Gletschers.  Das Mindestalter  der  entsprechenden  Moränenstände  ist  fett  gedruckt 
Age of  young juniper trees in the forefield  of  Xuequ-Glacier. The minimum age of  the various moraine stages is given in 
bold letters 

Moränenstand erbohrte geschätztes gemessenes geschätztes spätestmögliches Keimjahr 
Ringzahl Markalter Anfangsjahr  (Etablierung, Markalter und Höhenwachstum 

bis zur Bohrhöhe berücksichtigt) 

I 29 34 1961 1945 
I 43 43 1949 1 9 4 0 

I I 29 32 1963 1950 
I I 39 45 1953 1940 
I I 46 53 1946 1 9 3 5 

I I I 58 58 1904 

I V 81 85 1911 1895 
I V 95 95 1897 1 8 8 5 

Wald 201 201 1791 1775 
außerhalb 215 225 1777 1755 

der Moränen 224 228 1768 1750 

höheres Alter von mindestens 224 Jahren auf  (Keim-
jahr ca. 1750; vgl. Abb. 6). 

5 Hinweise  auf  neuzeitliche Gletschervorstöße  aus anderen 
Regionen Tibets 

Neben den bereits erwähnten Untersuchungen von 
WANG a. FAN (1987) sind „Little Ice Age" Moränen aus 
dem West-Kunlun (u. a. Li a. SHI 1992) und aus dem 
Qilian Shan (Pu 1991) beschrieben. In weiteren Ge-
birgsregionen Tibets, wie z. B. im Anyemaqen-Massiv 
(HÖVERMANN, frdl.  mdl. Mitt.), im Kunlun Shan oder 
im Tanggula Shan, sind aus dem Vorfeld  der aktuellen 
Gletscher markante und unterschiedlich stark bewach-
sene End- und Seitenmoränen („graue, grün-graue und 
g r ü n e M o r ä n e n " ) b e k a n n t (KUHLE 1987; HÖVERMANN 
u. LEHMKUHL 1994). Zumindest die unbewachsenen 
und teilweise unbewachsenen (grauen und grün-
grauen) Moränen können ebenfalls  als neuzeitliche 
Eisrandlagen interpretiert werden. 

Im Nianbaoyeze, Osttibet (Abb. 1-3), konnte an 
der Nordabdachung des höchsten Gipfels  (5369 m: 
33°14'N, 101°45'E) im Vorfeld  eines kleinen Glet-
schers, der mit einer GWL von ca. 5000 m in etwa 
4600 m endet, ebenfalls  eine markante, unbewachsene 
und bis 150 m hohe Seitenmoräne beobachtet werden 
(LEHMKUHL 1995; Photo 6). Diese setzt unterhalb 
einer Steilstufe  in ca. 4440 m Höhe an der rechten, 
westlichen Talflanke  an und geht in 4250 m in zwei 
deutliche Endmoränenwälle von 10 bis 20 m Höhe 
über. Die Endmoränen verlaufen  talabwärts bogen-
förmig  zur Talmitte und enden in 4220 bzw. 4210 m 

Höhe. Die Seitenmoräne trennt eine teilweise mit 
Zwergsträuchern bestandene geschlossene Matten-
vegetation von fast  völlig vegetationsfreiem  Gelände 
innerhalb der Seitenmoräne und des inneren End-
moränenwalles. Im fast  völlig vegetationslosen und 
mit überwiegend frischem  Schutt bedecktem Glet-
schervorfeld  lassen sich weitere, kleine Moränenwälle 
von 1 bis 2 m Höhe erkennen. Die 14C-Datierung 
eines überfahrenen  Humushorizontes 70-80 cm unter 
der Oberfläche  dieser Seitenmoräne in 4380 m ergab 
ein Alter von 1385 + 170 BP (Hv 18029) und gibt ein 
Maximalalter für  diese jüngeren Gletschervorstöße an. 
Die beiden deutlichen Endmoränenwälle in 4220 bis 
4210 m mit geringer Vegetationsbedeckung lassen sich 
nach der Bodenentwicklung und nach der Wuchshöhe 
von Rhododendron-Büschen unterscheiden. Jahrring-
auszählungen mit Altern von 80 bzw. 103/107 Jahren 
(Keimjahr 1911 bzw. 1884/1888) bestimmen ein Min-
destalter für  diesen Gletschervorstoß, der ebenfalls  als 
neuzeitlich, dem „Little Ice Age" entsprechend, ange-
sehen wird (LEHMKUHL 1995, 56ff).  Nur wenige hun-
dert Meter weiter talabwärts befindet  sich ein älterer 
und vollständig bewachsener Endmoränenwall in 
4130 m Höhe, ähnlich dem Stand V im Chola Shan 
und Nyainqentanglha Shan. 

6 Diskussion 

Es ist bekannt, daß das Vorrücken einer Gletscher-
zunge eine Verzögerung von mehreren Jahren gegen-
über einer auslösenden Klimaschwankung aufweist, 
abhängig von der Größe, dem Einzugsgebiet und der 
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Photo  6: Gletschervorfeld  an der Nordabdachung des Nian-
baoyeze, Osttibet, mit aktuellem Gletscher (schwarzer 
Pfeil)  und deutlichen neuzeitlichen Seiten- und Endmorä-
nen (Strichlinien). Der weiße Pfeil  zeigt die Probenahme-
stelle des überfahrenen  fossilen  Bodens 
Photo:  F. Lehmkuhl, 10. Aug. 1991 

Glacier forefield  at the northern slope of  the Nianbaoyeze 
(Eastern Tibet) with modern glacier (black arrow) and 
remarkable recent lateral and end moraines (dashed lines). 
The white arrow shows the sampled site of  a fossil  soil 
within the moraine 

Topographie eines Gletschers. Das innerste Moränen-
stadium der Gletscher im Chola Shan (I), von dem 
keine Baumproben vorliegen, könnte mit einer An-
zahl kühler Sommer, wie sie durch negative Signatu-
ren (Tab. 4) und unterdurchschnittliche Jahrringbrei-
ten (Tab. 3) in den 1970er Jahren bzw. von 1921-1932 
auftraten,  in Zusammenhang stehen. Das Minimum in 
den Jahrringkurven der 1960er Jahre wurde nur durch 
das kalte Jahr 1962 verursacht (Tab. 4), das sich über 
mehrere Jahre auf  das Wachstum auswirkte, als Aus-
löser für  einen Gletschervorstoß jedoch nicht in Be-
tracht kommt. 

Das Doppelwallstadium II (f)  des Ostgletschers 
im Chola Shan (Mindestalter 1907) könnte mit den 
Jahrringbreitenminima der 1870er bzw der 1890er 
Jahre korrespondieren. Das Minimum zu Anfang  des 
20. Jahrhunderts, das beim Westgletscher keine Ent-
sprechung findet,  könnte auf  den kalten Lokaleinfluß 
einer vorgeschobenen Gletscherzunge hindeuten, die 
dann also zu Anfang  unseresjahrhunderts zur Ablage-
rung gekommen sein könnte und möglicherweise 
Stadium I entspricht. 

Im Vorfeld  des Westgletschers treten in den 1870er 
Jahren Zuwachsminderungen auf,  die Wuchsdepres-
sion am Ende des letzten Jahrhunderts ist allerdings 

gegenüber dem östlichen Standort etwas zeitversetzt. 
Die beiden Jahrringminima könnten dann mit den 
Stadien III (b) und II (a) des Westgletschers paralleli-
siert werden. Dies ergibt ein schlüssiges Gesamtbild, 
für  eine statistisch sichere Datierung wäre jedoch eine 
größere Zahl an Probebäumen insbesondere im Vor-
feld  des Westgletschers notwendig. Die Wachstumsde-
pression in den 1860er Jahren ist wieder nur durch 
eine markante Signatur im Jahre 1864 bedingt (Tab. 4). 
Dieses Weiserjahr erscheint in zahlreichen Chronolo-
gien Osttibets (BRÄUNING 1994) und läßt sich sogar bis 
in den westlichen Himalaya als außerordentlich kaltes 
Jahr verfolgen  (HUGHES 1992), kann aber als einzelnes 
Jahr nicht für  ein Vorrücken der Gletscher verantwort-
lich sein. 

Die Zuwachsdepressionen der 1820er und 1840er 
Jahre, die eine Häufung  kräftiger  Signaturen aufweisen 
(Tab. 4), zeigen Parallelen zu einigen anderen Jahr-
ringchronologien Osttibets (BRÄUNING 1994), dem 
letztgenannten Minimum läßt sich jedoch kein eigener 
Moränenstand zuordnen. Das Jahrringbreitenmini-
mum von 1810-1818, das nur noch beim Westgletscher 
vertreten ist, könnte jedoch mit Stadium III (g) des 
Ostgletschers und eventuell auch mit dem Stadium 
IVa (c) des Westgletschers zusammenhängen, sofern 
man für  den dort gebohrten Baum mit dem gemesse-
nen Anfangsjahr  1826 (geschätztem Keimjahr 1807, 
Tab. 2) eine geringere Ansiedlungsdauer unterstellt als 
die durchschnittlich angenommene. 

Für weiter zurückliegende Zeiträume ist die Bele-
gung der Chronologie für  gesicherte Aussagen zu 
gering. Allerdings treten bei einer nahe benachbar-
ten Fichtenchronologie bei Zogqen (32°07'N/98°51'E, 
4150 m ü.M.) ebenfalls  Wachstumsdepressionen in 
den 1820er, 1790er, 1760er und 1740er Jahren auf,  bei 
weiter westlich gelegenen Fichtenchronologien nahe 
Qamdo (31°05'N/96°57,5'E, 4500 m Ü.M.) und Ri-
woqe (31°09'N/96°29'E, 4100 m Ü.M.) von 1795-1803, 
1755-ca. 1770 und 1725-1740 (BRÄUNING 1994). 

Die Mindestdatierung auf  das Jahr 1885 des neu-
zeitlichen Maximums (IV) des Ostgletschers im Ny-
ainqentanglha Shan erscheint gegenüber dem Maxi-
malstand im Chola Shan zu jung. Allerdings ist diese 
Datierung bedingt durch die geringe Zahl der beprob-
ten Bäume relativ unsicher. Das grobblockige Substrat 
des Moränengrates mag auch zu einer verzögerten Be-
siedlung geführt  haben, so daß die Ansiedlungsphase 
der Bäume in diesem Falle besonders lang war. 

WANG a. FAN (1987) untersuchten dendrochrono-
logisch das Alter junger baumbestandener Moränen 
des Arza-Gletschers (29°10'N/96°04'E) und datierten 
5 Stadien: (I) das aktuelle Gletschervorfeld  (baumlos), 
(II) 1960, (III) 1884-1908, (IV) 1813-1852 und (V) 
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1820 ± 100. Der letztgenannte Zeitraum ist zu weit ge-
faßt,  um eine Parallele zu den in dieser Arbeit vorge-
stellten Datierungen vorzuschlagen, die Stadien III 
und IV könnten aber den Stadien II und III im Chola 
Shan entsprechen. Stadium II am Arza-Gletscher ist 
nicht zeitgleich mit Stadium I im Chola Shan, was aber 
auch an mangelnden Baumfunden  liegen kann. 

Nach Wu (1992), Wu a. ZHAN (1991) und Wu, LIN 
a. SUN (1988) war die erste Hälfte  des 17. Jahrhunderts 
eine besonders kalte Phase auf  dem tibetischen Pla-
teau, auch BRADLEY a. JONES (1993) g e b e n d e n Zeit-
raum um 1650 als die kälteste Periode in China der 
letzten 500 Jahre an. Wu a. LIN (1987) nennen als 
kühle Phasen außerdem die Zeiträume der 1760er, 
1770-1780, 1815-1820, die 1880er Jahre und das frühe 
20. J a h r h u n d e r t . WANG (1991) u n d ZHANG (1991) bele-
gen anhand historischen Quellen auch für  das chinesi-
sche Kernland drei Kälteperioden für  die letzten 500 
Jahre: Mitte des 14. bis Anfang  des 15. Jh., 16. Jh. und 
19. Jh. Dabei soll die Periode 1620-1720 die kälteste 
Phase der letzten 500 Jahre gewesen sein (DOMRÖS a. 
PENG 1988). Diese Zeiträume lassen sich neben den 
genannten Fichtenchronologien auch an einer fast 
1400 Jahre zurückreichenden Wacholderchronologie 
aus Qamdo als Jahrringbreitenminima nachweisen 
(BRÄUNING 1994). Welche der genannten Perioden vor 
1800 für  die Bildung des Moränenstandes IV im Chola 
Shan (Baumstandort d des Westgletschers bzw. h des 
Ostgletschers) verantwortlich war, läßt sich zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt allerdings nicht entscheiden. 

Die weiter talabwärts folgenden  Moränenstände (V) 
im Chola Shan, Nyainqentanglha Shan und im Nian-
baoyeze sind nach der Morphologie und Bodenent-
wicklung sowie dem Vegetationsbewuchs deuüich 
älter. Möglicherweise handelt es sich hierbei um ho-
lozäne Endmoränen des sogenannten „Neoglazials" 
( W A N G a. FAN 1 9 8 7 ; Pu 1 9 9 1 ) , einer um 3 0 0 0 BP ein-
setzenden kälteren Klimaphase. 

7 Fazit 

Jungholozäne Gletschervorstöße mit markanten, 
zum größten Teil unbewachsenen Seitenmoränen kön-
nen für  mehrere Regionen im Bereich des tibetischen 
Plateaus nachgewiesen werden. Aufgrund  der Datie-
rung eines überfahrenen  fossilen  Bodens sind sie jün-
ger als 1385 ±170 BP und können höchstwahrschein-
lich mit kälteren Klimaphasen im 14. bis 19. Jh. 
parallelisiert werden und entsprechen somit zeitlich 
dem globalen Event des „Little Ice Age". Verschie-
dene jüngere Rückzugsstadien konnten dendrochro-
nologisch auf  Ende des 19. Jahrhunderts bzw. Anfang 

des 20. Jahrhunderts datiert werden. Nachfolgende 
Untersuchungen sollten eine genauere chronostrati-
graphische Einordnung insbesondere der älteren Eis-
randlagen anstreben, und künftige  regionale Detailstu-
dien weiterer Gletschervorfelder  in Hochasien sollten 
einen großräumigen Vergleich über das Ausmaß neu-
zeitlicher Gletschervorstöße in Hochasien erlauben. 
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