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Abb. 1

Pollenkorn der Weisstanne.

Graun da pollen da 'aviez.
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Naturwissenschaftliche Methoden helfen, Umwelt-
und Klimaveranderungen in der Vergangenheit
maglichst genau zu erfassen. Dadurch kénnen Ver-
anderungen der Vegetation in voragrarischer Zeit
sowie Einflisse durch die beginnende mensch-
liche Landnutzung in Form von Rodungen (ins-
besondere Brandrodungen), Siedlungen, Acker-
bau, Bergbau oder Tourismus erklart werden. Aus
regionalen Vergleichen oder mittels quantitativer
Rekonstruktionen kénnen Uberregionale Einfliisse
wie der Wechsel zwischen Kalt- und Warmphasen
in der Spateiszeit und im Holozan rekonstruiert
werden.

Die Landschaftsentwicklung des subalpinen bis
alpinen Alpenraums, die hier an ausgewahlten
Beispielen zusammengefasst wird, folgt allgemei-

Vom Eis zum
Feuer - Klima
und Umwelt nach
der Eiszeit

___Erika Gobet, Elisa Vescovi, Willy Tinner

Sedimente aus Seen und Mooren
sind hervorragende Archive zur
Untersuchung von Umwelt- und
Klimaveranderungen seit dem Ende
der letzten Eiszeit (ca. 20 000 Jahre
vor heute). Diese natirlichen Archive
stellen ein wertvolles «Geschichts-
buch» dar, auf dessen Seiten viele
nattrliche und menschliche Ein-
flisse und Veréanderungen meist
lickenlos aufgezeichnet sind.

nen Trends. Bemerkenswert sind aber die regio-
nalen und lokalen Unterschiede, als Folge des
unterschiedlichen Klimas, Bodens oder der Nahe
zu mbglichen Refugien, von wo aus sich Pflanzen
nach der letzten Eiszeit wieder auszubreiten ver-
mochten.

Methodische Aspekte

Durch den Vergleich von vegetations-, feuer- und
klimageschichtlichen Datenreihen, kann der Ein-
fluss des Menschen, des Feuers und des Kii-
mas auf die Pflanzendecke rekonstruiert werden.
Zudem kdnnen aus quantitativen oder qualitativen
Veranderungen der untersuchten Fossilien auch



Abb. 2
Karte der Schweiz mit den wichtigsten
im Text erwahnten Fundstellen.

Charta da la Svizra cun las pli impur-
tantas plazzas da chat menziunadas
en il text.
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Abb. 3
Fossile Nadeln der Weisstanne.

Guglias fossilas da I'aviez.

Abb. 4
Fossile Fruchtschuppe der Birke.

Squama da fritg fossila dal badugn.
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Klimaveranderungen rekonstruiert werden. Im
Vordergrund stehen hier die Resultate der Pollen-,
Makrorest- und Holzkohleanalysen. Informationen
aus Feuchtablagerungen (wie Moore und Seesedi-
mente) werden gewonnen, indem die dort enthal-
tenen Mikro- und Makrofossilien (Pollen, Holzkohle,
Frlchte, Nadeln, Bléatter) tiefenabhangig bestimmt
und quantifiziert werden. Die Ablagerungen werden
zudem mit physikalischen Methoden (Radiokarbon-
datierungen an pflanzlichen Makroresten) datiert.

Subalpine bis alpine Hochlagen
der Nordalpen

Zwischen dem Brienzersee und oberhalb von Grin-
delwald im Berner Oberland liegt eine Reihe gut
untersuchter Seen und Moore, welche die Vege-
tationsentwicklung in der subalpinen bis alpinen
Stufe in den Nordalpen auf kalkhaltigem Grund
gut reprasentieren: Hinterburgsee (1515 m 0.M.),
Ségistalsee (1935 m), Bachalpsee (2265 m) und
Hagelseewli (2339 m). Die heutige Waldgrenze
liegt durch menschlichen Einfluss unterhalb des
Ségistalsees auf ca. 1800 m .M. Einzelne Fichten
— schweizerisch Rottannen — und vereinzelt relik-
tische Arven, kommen aber bis auf ca. 2200 m
U.M. vor.

Um 12500 v.Chr. kam es zu einem raschen Tem-
peraturanstieg, es breiteten sich boreale Walder in
den tieferen Lagen ndrdlich der Alpen sowie in den
héheren Lagen der Sudalpen aus. Der markante
Temperatureinbruch von ca. 3-5 °C der «Jlngeren
Dryas» (ca. 10500-9600 v.Chr.) dréngte diese aber
wieder zurlick und fUhrte zu einer vorlbergehenden

Offnung der Walder in den Tieflagen nérdlich und
sUdlich der Alpen sowie zu einer Absenkung der
Waldgrenze auf unter etwa 1500 m (.M. Makrorest-
untersuchungen zeigen, dass der Wald mit Birke,
Arve und Féhre den Hinterburgsee auf 1515 m U.M.
erst um 9000 v.Chr. erreichte. Dieser Waldtyp domi-
nierte die subalpine Stufe bis um ca. 6200 v.Chr,,
dann mischte sich als Folge des Klimawandels die
Weisstanne in die bestehenden Walder, erst ab ca.
4000 v.Chr. bis heute dominieren Fichten, wahrend
alle anderen Baumarten zurlickgedrangt wurden.
Leider fehlt am hohergelegenen Sagistalsee (1935
m U.M.) der Nachweis, wann und welche Baume
diese Hohenlage erreichten, da die Ablagerungen
des Ségistalsees nur bis 7000 v.Chr. zurlickreichen.
In dieser Hohe herrschten nach 7000 v.Chr. Arven-
walder vor, Larchen kamen nur sporadisch vor (alle
durch Makroreste nachgewiesen). Nach 6200 v.Chr.
bildeten sich Arven-Weisstannen-Mischwalder mit
einzelnen Larchen nahe der Waldgrenze. Die Fichte
geselite sich um 4000 v.Chr. dazu. In der Gegend
starben Weisstanne und Arve um 1700 v.Chr. als
Folge von Branden und Rodungsmassnahmen aus
und wurden durch reine Fichtenwalder ersetzt, die
noch heute die Landschaft dominieren. Die einzig-
artigen, nun ausgestorbenen, Arven-Weisstannen-
Fichtenmischwalder erreichten bei Grindelwald die
erstaunliche Héhe von mindestens 2130 m U.M. wie
Makrorestfunde aus dem Moor Feld zeigen. Sogar
am Bachalpsee (2265 m 0.M.) sind vereinzelte Vor-
kommen von Larche, Fichte und Weisstanne durch
Makrorestfunde nachgewiesen, dieser lag vermut-
lich an der Baumgrenze, wie kombinierte Pollen und
Makrorestanalysen belegen. Die Alprodungen mit-
tels Feuer datieren in die Frihbronzezeit.

Subalpine bis alpine Hochlagen
der Zentralalpen

Moderne paldotkologische Untersuchungen von
makroskopischen Pflanzenresten, Pollen und
Holzkohlepartikeln aus dem Waldgrenzbereich
der Zentralalpen zeigen, dass sich diese mar-
kante Landschaftsgrenze zwischen Waldern und
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alpinen Rasen sehr gut dazu eignet, klima- und
umweltrelevante Forschung zu betreiben. Die
heutige Waldgrenze im Uberwiegend silikatischen
Untersuchungsgebiet liegt auf ca. 1900-2100 m
0.M. Die potentielle Waldgrenze durfte mindestens
noch 300-400 m hoher liegen, je nach Gegend bis
auf 2300-2500 m U.M., abgesehen von speziellen
Lagen, die beztglich Klima und Okologie abwei-
chen. Dies belegen einzelne freistehende oder
in Gruppen wachsende Baumindividuen. Von
der subalpinen bis in die alpine Stufe liegen die
untersuchten Lokalitdten Simplon (2017 m (.M),
Gouillé Rion (2303 m .M.), Gouillé Loéré (2503 m
0.M.) und Lengi Egga (2557 m 0.M.). Hier lasst
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sich anhand von Makroresten die Waldgrenzdy-
namik im Wallis Uber die letzten 11 500 Jahre gut
zeigen.

Um 9600 v.Chr. lag die Waldgrenze in den Zent-
ralalpen auf ca. 1500 m .M., 200 Jahre spater
dann bereits auf 2350 m U.M. Dies zeigt, dass
die Waldgrenze innerhalb von 200 Jahren auf
einen Temperaturanstieg von ca. 4 °C (der inner-
halb von 50 Jahren stattfand) reagieren konnte.
Danach stieg sie in den n&chsten Jahrhunderten
noch um ca. 100 m hoéher. Dieser offene Wald
bestand vorwiegend aus Lérchen, ab ca. 7600
v.Chr. bildeten sich relativ geschlossene, mit
Baumbirken durchsetzte Arven-Larchenwélder,

BAUME —STRAUCHER  ZWERGSTRAUCHER KRAUTER
<
& A & K
SR S <
F S R SR

SEGGOSE 79Q4\® &00\3"(}0"‘0\9\ SRS X

9 TS I T TS o ©

07 WS E PP P D P o S

X S R CSESLEL e ¢ K dFd S %

SF S FFS LR K & S & F L& &

VFFEELELLLF F MV ar F F F § & 3

F B = ] M3
LM-2b
LM-2a

L
LM-1b
) LM-1a
20 o b 20 A 20 VSO 100.150 == ”VEEIHT‘UW 20 40 60 TR a0
L BDL LBOF (@S S S S S S S S S S S S S F FR S M (mm2) (mm2) (mm2)

KIES, MORANE 6

SILTIGE GYTTJA  SAND



Abb. 5

Pollen-, Stomaten- (Spaltéffnungen)
und Sporendiagramm Gouillé Loéré
(VS). Bei Larche, Arve und Birke sind
die Werte jeweils in %, Konzen-
trationen (Anzahl Pollenk&rner pro
cm?3) und Influx (Anzahl Pollenk&rner
pro cm2/Jahr) angegeben, bei allen
Uibrigen Taxa in %. Kult.: Kulturzeiger,
LPAZ: Lokale Pollenzonen LP1-LP3.

Diagram da pollens, stomats (sfessas)
e sporas Gouillé Loéré (VS). Per il
laresch, il schember ed il badugn én
las valitas mintgamai inditgadas en

%, en concentraziuns (dumber dals
grauns da pollen per cm?3) ed en influx
(dumber dals grauns da pollen per
cm2/onn); per tut ils auters taxons en
%. Kult.: indicatur da la cultura, LPAZ:
zonas da pollens localas LP1-LP3.

Abb. 6

Makrorestdiagramm Gouillé

Loéré (VS). Funde pro 30 cm3. BS:
Knospenschuppen, BD: Knospen,
F: Friichte, S: Samen, L: Blatter,
MS: Makrosporen, N: Nadeln, RZ:
Rhizome, LMAZ: Lokale Makrorest-
Zonen LM1-LM3.

Diagram da macrorests Gouillé
Loéré (VS). Chats per 30 cm3. BS:
squamas dals brumbels, BD: brum-
bels, F: fritgs, S: sems, L: feglia, MS:
macrosporas, N: guglias, RZ: rizoms,
LMAZ: zonas localas da macrorests
LM1-LM3.

Abb. 7
Mikroskopische Holzkohlepartikel.

Particlas microscopicas da charvun
da lain.

Abb. 8
Pollen der Bergféhre.

Pollens dal tieu alpin.

Abb. 9

Baumgrenzschwankungen der
Suidalpen wahrend der letzten 20 000
Jahre.

Fluctuaziuns dal cunfin dal guaud
en las Alps dal Sid durant ils davos
20 000 onns.
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die bis ca. 3000 v.Chr. weiterbestanden. Nach
3000 v.Chr. sank die Waldgrenze um 300 m,
die Baumgrenze nur um ca. 100 m. Dies fUhrte
um 2500 v.Chr. zu einer Ausdehnung des Gur-
tels mit einzelnen Baumen auf ca. 300 m. Die
Absenkung der Waldgrenze wurde vorwiegend
durch menschliche Massnahmen (Alpweiden)
ausgeldst, die Absenkung der Baumgrenze um
ca. 100 m nach 3000 v.Chr. war hingegen Kli-
matisch bedingt.

Nicht nur der Waldgrenzbereich wurde durch
den Menschen stark veréndert, sondern auch
Regionen der Zentralalpen, die in tieferen Lagen
der subalpinen Stufe liegen, wie das Oberen-
gadin auf 1800 m U.M. Die Daten aus dem
Lej da San Murezzan (St. Moritzersee) zeigen
flr die Zeit bis ca. 3500 v.Chr. eine naturliche
Waldvegetation bestehend aus Fichte, Wald-/
Bergfohre, Arve und Lérche. Pollen-Kulturzeiger
(z.B. Getreide) weisen auf erste Spuren neoli-
thischer Veranderungen in der Vegetation hin.
Eine tiefgreifende Vegetationsveranderung ist
fUr die frlihe Bronzezeit belegt. Hier fuhrte die
intensivere Besiedlung des Engadins um 2000
v.Chr. zu einer ausgepragten Auflockerung
des Waldes mit einer massiven Zunahme der
Weide- und Kulturzeiger aber auch der Holz-
kohlepartikel, gleichzeitig breitete sich wie im
Wallis als Folge von Kulturmassnahmen und
Branden die Grlnerle stark aus. Nach starken
Waldbranden, die vorerst die Grinerlen markant
begUnstigten, breitete sich um 1700 v.Chr. der
anthropogen bedingte Vegetationstyp der Larch-
wiesen aus. Der starke menschliche Einfluss in
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dieser Hohenstufe auf die Landschaft blieb ab
der Bronzezeit bis heute bestehen, wobei Pha-
sen mit stérkerem menschlichem Einfluss gut
mit klimatisch glnstigeren Phasen Ubereinstim-
men. Dies ist auch fur die Tieflagen des Mittel-
landes und der Stdalpen belegt. Der starkste
Ruckgang des Waldes fallt ins Mittelalter um
800 n.Chr. In den letzten 200 Jahren nimmt die
Waldvegetation vermutlich als Folge des land-
wirtschaftlichen Nutzungsriickganges wieder zu.
Untersuchungen aus dem Unterengadin zeigen,
dass sehr abgelegene Gebiete (wie der heutige
Nationalpark) kaum anthropogen gedffnet wur-
den, so dass es selten zur Bildung von Wiesen,
Weiden und Ackern kam. Die Feuerregimes blie-
ben bis in die Gegenwart erstaunlich nattrlich
und waren fUr die Erhaltung der Artenvielfalt
entscheidend, wie in den Bergféhrenwéldern
in Il Fuorn. Auch hier liefern paldodkologische
Untersuchungen entscheidende Antworten zur
Frage «was ist natlrlich?»
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Abb. 10
Pollen der Weide.

Pollens dal salesch.

Glossar

Arve. Pinus cembra

Birke. Betula

Eiche. Quercus

Fichte, Rottanne. Picea abies
Fohre, Kiefer, Dahle. Pinus
Griinerle. Alnus viridis
Léarche. Larix decidua

Linde. Tilia

Ulme. Umus
Wald-/Berg-fohre. Pinus sylvestris/
P.-mugo

Weisstanne. Abies
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Subalpine bis alpine Hochlagen
der Siidalpen

In der subalpinen Stufe konnte sich der Wald
(Palughetto, Pian di Gembro), héchstwahrscheinlich
als Folge eines starken Temperaturanstieges (ca.
4-6 °C) um ca. 12500 v.Chr. zu Beginn des Bol-
lings rasch bis auf 1800-1900 m 0.M. ausbreiten,
die ersten Baume (Arve, Féhre und Birke) sind im
Tessin bereits um ca. 14000 v.Chr. in den Tiefla-
gen nachgewiesen. Mit dem Klimaritickschlag der
Jungeren Dryas um 10500 v.Chr. (ca. 3-5 °C) kam
es zu einer erneuten Offnung der Walder. Wahrend
der holozénen Klimaerwdrmung um 9600 v.Chr.
breiteten sich die warmeliebenden Laubmischwal-
der (mit Eichen, Linden, Uimen) bis auf 1500 m .M
aus. Gleichzeitig stieg der Wald bis auf eine Hohe
von 2100 m (.M. an, ca. 1000 Jahre spéter war die
hochste Ausdehnung des Waldes mit 2300 m U.M.
bereits erreicht. Nach kleineren klimatisch bedingten
Schwankungen der Waldgrenze sank diese ab ca.
3000 v.Chr. infolge Weidenutzung ab, vergleichbar
mit der Situation in den Zentralalpen. Um 1200 v.Chr.
waren Lagen auf 2100 m U.M. schon weitgehend
waldfrei. In der subalpinen Stufe auf 1800 m .M.
begann der menschliche Einfluss nur unbedeutend
friiher. Eine Offnung der Landschaft mit einer starken
Ausbreitung der Grlinerle fand ebenfalls im Neolithi-
kum um ca. 3500 v.Chr. statt. Diese Ausbreitung der
stdérungs- und kalteangepassten Grinerle ist in den
Nord- und Zentralalpen auf ca. 4000 v.Chr. datiert

und als friihe Reaktion des Okosystems auf neoli-
thische Kulturmassnahmen (erste Brandrodungen,
Uberweidung) in den Alpen zu verstehen. Eine Kii-
matische Komponente (Abkuhlung, Zunahme Nie-
derschléage auch in Form von Schnee und dadurch
mehr Lawinen) kann nicht ausgeschlossen werden,
scheint aber nicht allein bestimmend.

Vom Eis zum Feuer

Das Zurtickschmelzen der Gletscher der letzten
Eiszeit und die darauf folgenden Umweltanpas-
sungen dauerten von ca. 21000-14500 v.Chr.
In den ersten Jahrtausenden danach steuerten
Uberwiegend klimatische Faktoren die Vegetation
und die Umwelt sowie die Artenzusammenset-
zung der sich ausbreitenden Walder und die Hohe
der Waldgrenze. In den letzten Jahrtausenden seit
Beginn des Neolithikums wurden die Landschaften
der Schweiz immer starker durch menschlichen
Einfluss gepragt und gedffnet, dabei spielten
Brandrodungen eine entscheidende Rolle. Dies
wurde erst im Laufe des letzten Forschungsjahr-
zehnts erkannt.

Wéhrend im Neolithikum v.a. Waldbrande zur Off-
nung der Landschaft in den tieferen Lagen eine
starke Verbuschung auslosten, wurde das Feuer
in der Bronze- und Eisenzeit auch zur Feldbewirt-
schaftung eingesetzt. Von der Waldgrenze bis
zum Tiefland entstanden durch das Feuer und
die Nutzung neue Vegetationstypen, die das heu-
tige Landschaftsbild pragen. Die heutigen Walder
sind ein Kulturerbe, ihre Artenzusammensetzung
widerspiegelt jahrtausendalte Wirtschaftsmass-
nahmen. Sie sind also, mit wenigen Ausnahmen
wie bei Il Fuorn, weit entfernt von einem natdr-
lichen oder quasi-natlrlichen Zustand. Diesen
Aspekt gilt es zu berlcksichtigen, wenn kinftige
Naturschutz- oder Waldbaumassnahmen geplant
werden, die als Voraussetzung eine Einschéatzung
der Nattirlichkeit der Okosysteme verlangen. Nur
unter BerUcksichtigung von palédodkologischen
Ansétzen kann diese Frage wissenschaftlich kor-
rekt angegangen werden.
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