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Was uns die Ver-
gangenheit uber
die Walder der
Zukunft verrat
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Der Klimawandel wird fiir die Schweizer Walder zu einer grossen
Herausforderung. Um herauszufinden, wie der Wald auf warmere
Temperaturen reagieren wird und welche Baumarten besonders fiir
die Zukunft geeignet sind, lohnt sich ein Blick in die Vergangenheit.

So kann der Einfluss vergangener Klimadnderungen auf die Vegetation
durch Pollen und Pflanzenreste, welche in Seesedimenten konserviert
bleiben, untersucht werden. Mit solchen paldotkologischen Zeitreihen
kann zudem tberprift werden, ob dynamische Vegetationsmodelle
realistische Ergebnisse liefern. Diese Modelle konnen anschliessend die

Walder der Zukunft unter verschiedenen Klimaszenarien simulieren.

Einleitung

er Klimawandel findet statt. An
dieser Tatsache gibt es mittlerwei-
le nicht nur in wissenschaftlichen
Kreisen ldngst keinen Zweifel
mehr, auch die Weltbevolkerung bekommt
die Auswirkungen des Klimawandels immer
starker zu spliren. Temperaturmessungen
etwa belegen eindriicklich, dass es in den
letzten 150 Jahren stetig wirmer wurde, mit
einer besonders starken Erwdrmung seit
Mitte der 80er-Jahre. Die fiinf wirmsten je

gemessenen Jahre liegen alle im letzten
Jahrzehnt, in der Schweiz mit Temperaturen
von ca. 2 °C iiber dem langjahrigen Durch-
schnitt. Andere Gebiete der Welt sind mit
gefdhrlichen Hitzewellen, Diirren, Stiirmen
und Uberschwemmungen zunehmend be-
troffen. Warmere Temperaturen und Ande-
rungen im Niederschlagsregime haben auch
einen grossen Einfluss auf die Pflanzenwelt.
Einige Arten konnen sich an die steigenden
Temperaturen anpassen, indem sie etwa
den Blithzeitpunkt oder den Blattaustrieb
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Abb. 1: Seen sind natiirliche Archive, da Umweltinformationen im Sediment iiber Jahrtausende
konserviert bleiben und durch die Entnahme eines Bohrkerns analysiert werden kénnen.

vorverschieben. Solche phénologischen An-
passungen sind gut dokumentiert, beispiels-
weise blithen die Kirschbdume in Liestal
rund zwei Wochen frither als noch vor
50 Jahren. Es gibt auch Pflanzenarten, wel-
che ihr Verbreitungsgebiet &ndern, um so in
ihrer optimalen Temperaturnische zu blei-
ben. Dieser Prozess ist besonders bei alpi-
nen Pflanzen bereits heute zu beobachten.
So nimmt etwa die Artenvielfalt auf den Al-
pengipfeln tiber die letzten hundert Jahre
kontinuierlich zu, da Pflanzenarten ihr
Verbreitungsgebiet in hohere Lagen ver-
schieben. Auch im Wald sind die ersten Aus-
wirkungen des Klimawandels bereits er-
sichtlich. Der aussergewochnlich trockene
und heisse Sommer 2018 etwa fithrte durch
Hitze- und Trockenstress an einigen Orten
im Schweizer Mittelland zum frithzeitigen
Laubabwurf der Buche, zu einer Zunahme
der Baummortalitidt und zu einer Haufung
von Waldbrénden. Klimaprognosen gehen je
nach Szenario fiir die tiefen Lagen der
Schweiz von einer weiteren Erwdrmung von
bis zu 5,4 °C Jahresmitteltemperatur zum
Ende dieses Jahrhunderts aus (CH 2018,
2018). Da stellt sich nattirlich die Frage wel-

che Auswirkungen eine solche Klimaéinde-
rung auf die Vegetation und besonders den
Wald hat.

Wissenschaftliche
Untersuchungsmethoden

Um abschéitzen zu kdnnen, wie sich der Kli-
mawandel auf die Walder auswirkt, gibt es
in der Forschung verschiedene Ansétze:
Weit verbreitet sind etwa Experimente, bei
denen ein oder mehrere Umweltfaktoren
(z.B. Temperatur, Niederschlag, CO,-Gehalt
der Luft) verandert werden, um dann den
Effekt auf die Pflanze zu messen. Solche Ex-
perimente haben den Vorteil, dass sie unter
kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt
werden konnen, was die statistische Analyse
und die Zuweisung der Ursachen erleich-
tert. Ein Nachteil solcher Studien ist hinge-
gen, dass Experimente meist nur tiber eini-
ge wenige Jahre und selten unter komplett
natlirlichen Bedingungen durchgefiihrt
werden konnen. Gerade bei langlebigen Or-
ganismen wie Biumen, welche die Dauer
eines Forschungsprojektes oder eines For-
scherlebens um ein Vielfaches iibertreffen,
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Abb. 2: Pollenkdrner
verschiedener
Pflanzen unter dem
Lichtmikroskop
(links) und dem
Rasterelektronen-
mikroskop (rechts).
Oben: Waldfohre
(Pinus sylvestris);
Mitte: Zungenbliitler
(Cichorioideae);
Unten: Roggen
(Secale cereale).
Fotos: Institut fiir
Pflanzenwissen-
schaften, Universitéat
Bern.
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ist es schwierig, Aussagen iiber den Lebens-
zyklus einer Baumart zu machen und Prog-
nosen fiir die Walder der Zukunft abzu-
leiten. Ein anderer Ansatz versucht die
wichtigsten Prozesse eines Waldes, wie zum
Beispiel Wachstum verschiedener Baum-
arten, Konkurrenz, Stérungen und Mortali-
tat, mittels mathematischer Gleichungen zu
beschreiben, welche dann mit Computer
geldst werden kénnen. Ahnliche Computer-
modelle werden etwa auch in der Klima-
physik verwendet, um das zukiinftige Klima
unter verschiedenen Emissionsszenarien
abzuschéatzen. Solche prozess-basierten Ve-
getationsmodelle stellen aber immer auch
eine Vereinfachung der komplexen Wech-
selwirkungen innerhalb eines Waldes dar,
weshalb es wichtig ist, zuerst zu Giberpriifen,
ob die Simulationen auch realistische Er-
gebnisse liefern. Zu guter Letzt liefern Beob-
achtungen tber in den letzten Jahrzehnten
bereits eingetretene Verdnderungen auf-
grund des Klimawandels wichtige Anhalts-

punkte, wie sich der Wald in Zukunft weiter
verdndern konnte. Ein Nachteil dieses An-
satzes ist aber einerseits, dass nicht-lineare
Verdnderungen wie zum Beispiel das Uber-
schreiten von Schwellenwerten nicht oder
nur zu spat erkannt werden konnen. Ande-
rerseits ist die anhin beobachtete Klimaén-
derung Kkleiner, als das, was flir die ndchsten
Jahrzehnte erwartet wird. Deshalb wére es
dusserst hilfreich, zuriick in die Zeit zu
reisen, um die Auswirkungen vergangener,
grosser Klimadnderungen auf den Wald zu
untersuchen und daraus Aussagen Uber die
Zukunft machen zu konnen.

Natiirliche Archive als Zeitmaschine

Glicklicherweise gibt es bereits eine Art
Zeitmaschine, mit der die Vergangenheit
untersucht werden kann: Natiirliche Ar-
chive wie z.B. Seen oder Moore kénnen In-
formationen {iber die Umwelt in ihrer Um-
gebung speichern. Pflanzenteile wie z.B.
Blatter, Samen und Friichte aber auch Pol-
len (Blutenstaub), welche in den See fallen,
sinken auf den Seegrund und werden dort
ins Sediment eingelagert (Abb. 1). Der gerin-
ge Sauerstoffgehalt im Sediment und niedri-
ge Temperaturen verhindern den Abbau
dieses organischen Materials, weshalb es im
Laufe der Zeit mit neuem Material so iiber-
deckt wird, dass die Informationen iiber
Jahrtausende oder noch lédnger erhalten
bleiben. Mit der Entnahme und Analyse ei-
nes Sedimentbohrkernes kann so in der Zeit
zurilickgereist werden, bis zur Entstehung
des Sees oder Moores. In den tiefen Lagen
der Schweiz bedeutet dies meist bis zum
Ende der letzten Eiszeit, ca. 19000 Jahre vor
heute, ausserhalb der Schweiz gibt es euro-
paische Seen und Moore, die iiber hundert-
tausende von Jahren Informationen gesam-
melt haben. Das genaue Alter verschiedener
Tiefen im Sediment kann beispielsweise mit
der Radiokarbonmethode bestimmt werden.

Bereits vor mehr als hundert Jahren er-
kannten Forscher, dass Pollen zur Rekonst-
ruktion der vergangenen Vegetation verwen-
det werden kann (Birks, 2019). Die grosse
Formenvielfalt erlaubt es, Pollenkérner zu
bestimmen und vielfach einer bestimmten
Art oder zumindest einer Artengruppe zu-
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zuweisen (Abb. 2). Anhand des in einer Sedi-
mentprobe vorhandenen Pollenspektrums,
kann man Riickschliisse auf die damalige
Vegetation ziehen. Dabei muss aber bertiick-
sichtigt werden, dass Pflanzen unterschied-
lich viel Pollen produzieren und dieser
durch den Wind iiber grossere Distanzen
verbreitet werden kann. Grossere Pflanzen-
reste erlauben es hingegen, die lokale Vege-
tation um den Standort zu rekonstruieren,
da diese meist nicht weit von ihrem Ur-
sprung wegtransportiert werden. Gerade
Friichte, Samen, gut erhaltene Blatter oder

Nadeln kénnen direkt einer bestimmten Art
zugewiesen werden und belegen deren lo-
kale Anwesenheit.

Im Sediment finden sich zudem auch
noch weitere Informationen, z. B. ermoglicht
die Analyse von Holzkohlepartikeln Aus-
sagen Uber vergangene Waldbriande. Auch
aquatische Organismen bleiben teilweise im
Sediment erhalten. Die aus Chitin bestehen-
den Kopfkapseln von Zuckmiickenlarven
(Chironomidae) konnen unterschiedlichen
Arten mit klaren Temperaturpriaferenzen
zugewiesen werden und ermoglichen die

Abb. 3: Einfluss von
Klimadnderungen
auf die Vegetation
und Grosssiuge-
tiere im Spitglazial.
a) Vereinfachtes
Pollendiagramm

des Moossees (BE),
welches Verin-
derungen in der
Gesamtsumme von
Bidumen, Strauchern
und Kriuter zeigt; b)
Makrorestdiagramm
des Soppensees (LU);
c¢) Juli-Temperatur-
rekonstruktion
basierend auf
Anderungen in

der Artenzusam-
mensetzung von
Zuckmiickenlarven
im Burgischisee
(BOLLAND ET AL.,
2020); d) Influx von
Dungpilzsporen

im Moossee; f)
Anwesenheit von
Grosssidugetieren
im Schweizer
Mittelland. Abgeén-
dert nach REy ET AL.
(2020).
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Abb. 4: Pollendia-
gramm des Soppen-
sees (LU), welches
Vegetationsinde-
rungen seit dem
Spétglazial zeigt.
AD Alteste Dryas,
BA Bolling-Allergd,
JD Jiingere Dryas,
BZ Bronzezeit,

EZ Eisenzeit, VW
Volkerwanderung,
MA Mittelalter, NZ
Neuzeit. Abgeédndert
nach LotTer (1999).
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Rekonstruktion vergangener Sommertem-
peraturen. Da mittlerweile eine grosse An-
zahl von Standorten in der Schweiz mit
solchen paldodkologischen Methoden unter-
sucht wurde, haben wir einen guten Uber-
blick tber Vegetationsverdnderungen seit
der letzten Eiszeit. Im Hinblick auf den zu-
kiinftigen Klimawandel sind besonders drei
verschiedene Zeitabschnitte von besonde-
rem Interesse: Eine erste Erwdrmung der
Sommertemperaturen von ca. +5 °C am
Ende der letzten Eiszeit um 14 600 Jahre vor
heute (Bglling-Allergd Interstadial), der Be-
ginn der momentanen Warmzeit (Holozéin)
um 11700 Jahre vor heute, als Sommer-
temperaturen um ca +2,5 °C innerhalb von
50 Jahren anstiegen und schliesslich das
Holozdne Temperaturoptimum von ca.
9000-5000 Jahre vor heute, als Sommer-

20 40

20 40 60 80 100

temperaturen etwa 1-2 °C héher waren als
heute (Hemri ET AL. 2014).

Erste Wilder nach der Eiszeit

Pflanzenreste aus den tiefsten Schichten
verschiedener Seen im Mittelland, welche
mittels Radiokarbonmethode datiert wur-
den, belegen den Riickzug der Tieflandglet-
scher um ca. 19000 Jahre vor heute. Pollen
und Pflanzenreste deuten darauf hin, dass
die Vegetation bis ca. 16 000 Jahre vor heute
aus einer baumlosen Tundra oder Kilte-
steppe bestand, wie sie heutzutage bei-
spielsweise noch in der Mongolei anzutref-
fen ist. Bemerkenswert ist, dass in Proben
dieser Zeitperiode auch viele Sporen von
Pilzen, die sich auf den Abbau von Tierdung
spezialisiert haben, zu finden sind (z.B.
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Sporormiella oder Cercophora), was auf eine
hohe Anzahl von grossen Pflanzenfressern
hinweist (Abb. 3; REy T aL., 2020). Dazu geho-
ren auch das Mammut oder das Wollnas-
horn, die dazumal im Schweizer Mittelland
vorkamen. Eine erste Anderung der Vege-
tationszusammensetzung ist um etwa
16000 Jahre vor heute nachweisbar. Ein
leichter Anstieg der Sommertemperaturen
um ca. 1 °C (BoLLaND ET AL., 2020), fithrte zur
Ausbreitung einer Strauchtundra, gepragt
durch die Zwergbirke (Betula nana) und auch
einzelne Baumbirken (Betula pubescens, B.
pendula) in mikroklimatisch giinstigen La-
gen. Vergleichbare Vegetationsgesellschaf-
ten finden sich heutzutage etwa im Norden
von Skandinavien. Mit dem Ausbreiten der

ersten Baume, verschwand auch das Mam-
mut aus dem Schweizer Mittelland. Tem-
peraturrekonstruktionen mittels Zuckmii-
ckenlarven, aber auch Sauerstoffisotope aus
karbonathaltigem Seesediment, belegen
einen weitaus markanteren Temperatur-
anstieg um ca. 14600 Jahre vor heute, zu
Beginn des Bpolling-Allergd Interstadials
(BoLLAND ET AL., 2020). Sommertemperaturen
stiegen damals um ca. 5 °C was zu einer
Ausbreitung von Birken- und Fohrenwél-
dern im Schweizer Mittelland fiihrte
(Abb. 3-5). Verschiedene Standorte entlang
eines Hohentransektes in den Berner Alpen
zeigen zudem, dass die Waldgrenze bis
auf etwa 1000 m . M. ansteigen konnte
(Abb. 5).
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Abb. 5: Hohen-Zeit-
Diagramm der
Nord- und Zent-
ralalpen basierend
auf Standorten mit
Makroresten, welche
die lokale Anwesen-
heit von alpinen
Rasen oder Biumen
nachweisen. Diinne
Linien weisen auf
Proben ohne Makro-
reste hin.

Standorte

Lac d’Emines (2288 m)
Bachalpsee (2265 m)

Feld (2130 mg
Iffigsee (2065 m)

Ségistalsee (1936 m)
Lac de Bretaye (1779 m)

Hinterburgsee (1515 m)
Lauenensee (1388 m)

Leysin (1230 m)

Chutti (925 m)

Le Tronchet (715 m)

Soppensee (596 m)
Lobsigensee (514 m)

Lengi Egga (2557 m)
Gou?llé Eoén(a (2503 m)

Gouillé Rion (2343 m)

“
(2]
©
“
(5]
=
Hy
=

Lac de Fully (2135 m)
Hobschensee (2017 m)

San Murezzan (1768 m)

Zeneggen (1530 m)
Champex (1467 m)
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Schneller Klimawandel zu Beginn
des Holozéans

Nach einer etwa tausend Jahre dauernden
Kaltphase, der Jiingeren Dryas, nahmen die
Sommertemperaturen um ca. 11700 Jahre
vor heute sprunghaft um ca. 2,5 °C inner-
halb von nur 50 Jahren zu (HERI ET AL., 2014).
Dieser rasche Temperaturanstieg ist ver-
gleichbar mit den Klimaprognosen bis zum
Ende dieses Jahrhunderts, was diese Zeit-
periode zu einem spannenden Untersu-
chungsobjekt macht, um die Reaktion der
Walder auf den Klimawandel zu untersu-
chen. Zahlreiche Standorte in der Schweiz
zeigen einen drastischen Wechsel in der Ar-
tenzusammensetzung als Folge der Erwér-
mung. Innerhalb von ca. 500 Jahren wurden
die borealen Birken-Fohrenwiélder von wirme-
liebenden Eichenmischwéldern verdréngt.
Neben der Eiche (Quercus sp.) ist besonders
der hohe Anteil an Hasel (Corylus avellana),
Ulme (Ulmus sp.) und Linde (Tilia sp.)
auffillig. Vergleichbare Waldgesellschaften
gibt es heute noch in kontinentalen Gebie-
ten Osteuropas.

Rascher Anstieg der Waldgrenze

Der Klimawandel zu Beginn des Holozéins
fiihrte auch in hoheren Lagen zu eindriickli-
chen Anderungen der Vegetationsgemein-
schaften. In den Zentralalpen etwa stieg die
Waldgrenze innerhalb hundert Jahre um
etwa 800 Hohenmeter, was durch Lérchen-
nadeln im Sediment des Gouillé Rion
(2343 m 1. M.), einem kleinen Bergsee im
Val d’Hérémence belegt ist (KALTENRIEDER ET
AL., 2005). In den Nordalpen dauerte der An-
stieg der Waldgrenze bis auf die heutige Po-
sition etwas ldnger, hochstwahrscheinlich
wegen einer zwischenzeitlichen Kaltphase
im Fruhholozan (Praboreale Klimaschwan-
kung ca. 10800 Jahre vor heute) und der ge-
ringeren Sonneneinstrahlung durch stirke-
re Wolkenbedeckung. Kurz nach der ersten
Erwdrmung um 11700 Jahre ist aber eben-
falls ein rascher Anstieg der Waldgrenze
auf knapp 1800 m 1. M. nachgewiesen. Erst
als die Sommertemperaturen vor knapp
10000 Jahre heutige Werte iiberschritten,
konnten Larchen-Arvenwélder auch in den

Nordalpen fiiber die heutige Waldgrenze
hinaus ansteigen. Im Gegensatz zu den
Zentralalpen ist diese Vegetationsstufe dort
heute weitgehend verschwunden (4bb. 5).

Resilienz oder Anpassungsfihigkeit
gegeniiber Klimainderungen

Eine im Moment vieldiskutierte Frage ist, ob
sich Pflanzen moglicherweise auch direkt
iber Verdanderungen des Erbgutes an sich
dndernde Klimabedingungen anpassen
koénnen. So gibt es etwa klare Hinweise, dass
Baume sich {iber ldngere Zeitrdume an lo-
kale Umweltbedingen anpassen, was zu lo-
kalen Auspriagungen (Phanotyp) mit unter-
schiedlichen  genetischen = Merkmalen
(Genotyp) fithrt. Ob dieser Prozess auch
uber relative kurze Zeitrdume funktioniert,
ist noch nicht bekannt. Es gibt aber tatséch-
lich Hinweise, dass sich gewisse Arten aus-
sergewohnlich lange an Standorten halten
konnten, welche sich eigentlich nicht mehr
in ihren optimalen klimatischen Bedingun-
gen befinden. Eine kiirzlich erschienene
Studie zu Gola di Lago (790 m {. M.), einem
kleinen Moor im Tessin, zeigt eindeutig,
dass sich kaltetolerante Baumarten wie die
Larche, welche wiahrend der Jiingeren Dryas
lokal dominant war, bis zu tausend Jahre
nach dem raschen Temperaturanstieg zu
Beginn des Frithholozéns an diesem Stand-
ort halten konnte (HouN ET aL., 2022). Ob die-
se Arten einfach einen Konkurrenzvorteil
gegeniliber sich neu ausbreitenden Arten
hatten, oder ob sie sich bis zu einem gewis-
sen Grad genetisch an die warmeren Tem-
peraturen anpassen konnten, konnte even-
tuell in Zukunft durch die Analyse von DNA
aus jahrtausendealten Pflanzenresten un-
tersucht werden (SCHWORER ET AL., 2022). Be-
legt ist jedoch, dass sich in Zeiten des ra-
schen Klimawandels durch die Vermischung
von sich neu ausbreitenden und lokal be-
reits vorhandenen Arten ungewohnliche Ve-
getationsgemeinschaften bilden kénnen.

Holozénes Temperaturmaximum
als Analogie fiir die Zukunft

Wegen leicht unterschiedlicher Ausrichtung
und Umlaufbahn der Erde zur Sonne war
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die Sonneneinstrahlung in den Sommermo-
naten im Frith- und Mittelholozan (vor ca.
10000-5000 Jahren) hoher als heute. Dies
fiihrte zu 0,5-2,0 °C hoheren Sommertem-
peraturen. Werte, welche Klimaprognosen
bereits fiir Mitte bis Ende dieses Jahrhun-
derts voraussagen. Im Gegensatz zur heuti-
gen Situation war der Winter und Herbst
aber hochstwahrscheinlich deutlich kiihler,
was zu kontinental geprégten Klimabedin-
gungen fithrte. Nichtsdestotrotz fiihrten die
wiarmeren Sommertemperaturen dazu, dass
die Waldgrenze damals ca. 200-300 m hé-
her lag als heute (Abb. 5; HEiri ET AL., 2014).
Auch die Obergrenze verschiedener Laub-
baume verschob sich dementsprechend in
hohere Lagen. Am Lac de Bretaye in der
Westschweiz sind boreo-nemorale Walder
mit Linde, Ulme und Ahorn auf 1779 m ii. M.
dokumentiert, einige hundert Héhenmeter
hoher als das heutige Verbreitungsgebiet
dieser Arten (THOLE ET AL., 2016).
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Menschlicher Einfluss als prigender
Faktor seit Tausenden von Jahren

Vor 8200 Jahren wechselte das Klimaregime
Mitteleuropas ein letztes Mal dramatisch,
innerhalb von wenigen Jahrzehnten von tro-
ckenen, relativ kontinentalen Bedingungen
wie sie heute noch im Wallis vorherrschen,
zu den heutigen subozeanischen Bedingun-
gen, welche die Ausbreitung neuer Vegeta-
tionsgemeinschaften beglinstigte, wie z.B.
die Buchenmischwilder (Fagus sylvatica).
Obwohl sich die Klimabedingungen seit
damals nicht mehr stark verdndert haben,
kam es zu grossen Anderungen in der Vege-
tation der Schweiz und Europas. (TiNNer und
Lorter, 2001, 2006). Dies hat insbesondere
mit der menschlichen Nutzung zu tun. Mit
der Ausbreitung der Landwirtschaft zu Be-
ginn der Jungsteinzeit vor ca. 7500 Jahren,
anderte in zunehmendem Masse auch die
Vegetation. Die ersten Bauern rodeten mit
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Abb. 6: Menschli-
cher Einfluss am
Iffigsee (BE) auf
2065 m ii. M. Das
Auftreten verschie-
dener Pollentypen
ist charakteristisch
fiir menschliche
Landnutzung (Kultur-
zeiger) sowie Dung-
sporen (Sporormiella)
und Holzkohlepar-
tikel belegen, dass
erste Bauern bereits
in der Jungsteinzeit
(5000 v. Chr.) ihre
Tiere in der alpinen
Stufe weiden liessen.
Dies stimmt mit
archéologischen
Funden aus dem
Schnidejoch iiberein
(grau hinterlegte
Balken). Abgein-
dert nach HaFner &
ScHWORER (2018).
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Hilfe von Feuer kleinere Fldchen in der Um-
gebung ihrer Siedlungen und betrieben dort
Landwirtschaft. Besonders in der Ndhe von
Seeufersiedlungen im Mittelland, wie am
Moossee und am Burgischisee, sind solche
Siedlungsphasen mittels paldookologischer
Methoden identifizierbar. Nach Aufgabe der
Siedlung konnte sich der urspriingliche vor-
handene Wald jeweils innerhalb von ca.
250 Jahren wieder erholen (Rey ET AL., 2019).
Héaufig wiederkehrende menschliche Sied-
lungstétigkeiten fiihrten aber bereits in der
Jungsteinzeit dazu, dass eher stérungsan-
fallige Baumarten wie die Ulme, Linde oder
Weisstanne (Abies alba) zuriickgingen. Der
menschliche Einfluss blieb nicht nur auf die
besten Lagen des Mittellandes beschrénkt,
auch in den Alpen ist er seit der Jungstein-
zeit nachweisbar. Am Iffigsee in den Berner
Alpen deuten eine Zunahme von Holzkohle-
partikel, Dungpilzsporen und stickstofflie-
benden Arten (z.B. Brennessel Urtica dioica
oder Sauerampfer Rumex acetosa) darauf
hin, dass der Mensch den Bergwald im Be-
reich der Waldgrenze abbrannte, um zusétz-
liche Weidegriinde zu erschliessen (Abb. 6;
SCHWORER ET AL., 2015). Spektakuldre archéo-
logische Funde aus einem schmelzenden
Schneefeld ganz in der Nédhe des Iffigsees
lassen vermuten, dass es sich dabei um Hir-
ten aus dem Wallis handelte, welche ihre
Tiere tiber den Schnidejochpass trieben, um
sie in der Umgebung des Iffigsees weiden zu
lassen (HarNErR und ScHwoRrer, 2018). Auch in
der subalpinen Stufe hatten solche wieder-
holten Stérungen einen Einfluss auf emp-
findliche Baumarten. Beispielsweise ist
belegt, dass haufige Feuerereignisse in ho-
heren Lagen zu einem Riickgang der Weiss-
tanne und Arve fihrten, was wahrscheinlich
wiederum erst die Ausbreitung der Fichte
(Picea abies) um ca. 5900 Jahre vor heute im
westlichen Alpenraum ermoglichte.

Mit zunehmendem technologischem
Fortschritt und damit steigender Bevolke-
rungsdichte nahm auch der menschliche
Einfluss auf die Wilder in der Schweiz zu. So
kam es wiahrend der Bronzezeit, welche vor
ca. 4200 Jahren begann, an vielen Orten zu
einer weiteren Offnung der Landschaft. In
den Alpen wurde die Waldgrenze durch den
Menschen um einige hundert Meter her-

abgesetzt, um Alpweiden zu vergréssern
(Tinner  and  Tueuriniat, 2003), teilweise
begiinstigt durch langsam sinkende Som-
mertemperaturen. Ab der Eisenzeit ca.
2800 Jahre vor heute, ist eine aktive Bewirt-
schaftung der Walder im Mittelland ersicht-
lich (Abb. 4). So wurde die Eiche gefordert, da
deren Holz als Baumaterial begehrt war und
das Vieh fiir die Eichelmast in die Walder
getrieben werden konnte. In kithleren und
feuchteren Hohen spielte die Buche eine
dhnliche Rolle. In der Stidschweiz wurde die
Edelkastanie (Castanea sativa) mit Brand-
rodungen durch die Romer eingefithrt und
konnte sich schnell auf Kosten der natiirli-
cherweise vorhandenen Eichen-Weisstan-
nenmischwélder ausbreiten (TINNER ET AL.,
1999). Die Edelkastanie war zu Beginn be-
sonders wegen ihrem Holz und der Féhig-
keit zu Stockaustrieb begehrt, wurde dann
aber bald auch zum «Brot der Armen», da
die essbaren Friichte zu einer wichtigen
Nahrungsgrundlage gerade der &rmeren
Bevolkerungsschichten wurden. Wéahrend
der Volkerwanderungszeit zwischen ca.
300-600 AD konnten sich die Walder auf-
grund der starken Abnahme der landwirt-
schaftlichen Nutzung und einer geringeren
Bevolkerungsdichte erholen und ausbrei-
ten. Im Mittelalter nahm der Nutzungsdruck
dann wieder stark zu und in der ganzen
Schweiz wurden Wélder grossflachig gero-
det, um neue Anbau- oder Weideflachen zu
erschliessen (Abb. 4 & 6). Diese Ausbreitung
der traditionellen Kulturlandschaft fiihrte
zwar zu ziemlich eintonigen (monospezi-
fischen) Waldern, z.B. Eichen-, Buchen-,
Fichtenwilder, insgesamt aber auch zu ei-
ner Zunahme der Artenvielfalt, da einerseits
besonders im Offenland neue Arten einge-
fiihrt wurden und andererseits ein vielfalti-
ges Mosaik von unterschiedlichen Lebens-
rdumen entstand.

Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wialder der Zukunft

Die neusten Berichte des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) sprechen
eine deutliche Sprache. Nicht nur besteht
tiberhaupt kein Zweifel mehr an der Tatsa-
che, dass der Klimawandel menschgemacht
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ist, es bleiben auch nur noch einige wenige
Jahre, um die Treibhausgasemissionen so-
weit zu verringern, dass die schlimmsten
Auswirkungen verhindert werden konnen
(IPCC, 2021). Falls dies nicht gelingt, werden
sich die Walder der Schweiz langerfristig
stark verdndern. Bespiele aus der Vergan-
genheit zeigen, dass die Vegetation ohne
Verzogerung auf bereits kleine Klimadnde-
rungen reagiert. Die letzten beiden Klima-
dnderungen vergleichbaren Ausmasses
fiihrten zu einem Wechsel von Tundra zu
borealen Birken-Fohrenwélder im Mittel-
land zu Beginn des Bglling-Allergd Inter-
stadials (14600 Jahre vor heute) und zur
Ausbreitung heutiger temperierter Laub-
mischwéldern zu Beginn des Holozins
(11700 Jahre vor heute). Bereits wenig wér-
mere Sommertemperaturen, wie sie auch
wihrend dem Holozdnen Temperaturopti-
mum verbreitet waren, haben zur Folge,
dass die Waldgrenze einige hundert Hohen-
meter nach oben steigt.

Dynamische Vegetationsmodelle

Dynamische Vegetationsmodelle eignen
sich besonders, um detaillierte Voraussagen
zu machen, wie sich der Wald unter ver-
schiedenen Klimaszenarien entwickeln
wird. Im Gegensatz zu statischen Modellen,
welche bloss auf Korrelationen zwischen
dem heutigen Verbreitungsgebiet einer Art
und den dort anzutreffenden klimatischen
Bedingungen beruhen, wird in dynami-
schen Modellen explizit das Wachstum, die
Verbreitung und Mortalitdt verschiedener
Baumarten unter sich wechselnden Klima-
bedingungen simuliert. Dabei fliesst die
rdumliche Umgebung ebenso mit ein wie
artspezifische Eigenschaften, z.B. unter-
schiedliche Wachstumsraten oder Tempe-
raturgrenzwerte. Der grosse Vorteil solcher
Modelle ist, dass einerseits die Konkurrenz-
verhéltnisse der Baumarten untereinander
miteinbezogen werden und so auch Art-
kombinationen entstehen konnen, welche
heute nicht existieren und andererseits Ver-
dnderungen tiber die Zeit im Detail unter-
sucht werden kénnen. Wie bei allen Model-
len, héngt die Qualitdt der Ergebnisse aber
in grossem Masse von den Eingangsdaten
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ab, weshalb eine sorgféltige Validierung der
Simulationen unabdingbar ist. So kann zum
Beispiel Giberprift werden, ob das Modell in
der Lage ist, die heutigen Walder korrekt ab-
zubilden. Da es sich dabei aber nur um eine
Momentaufnahme handelt und die heutigen
Waélder stark durch den Menschen geprigt
sind, ist es noch besser, die Simulationen
mit paldodkologischen Daten zu vergleichen,
um zu Uberpriifen, ob das Modell auch iiber
lange Zeitrdume realistische Ergebnisse liefert.

Voraussage zukiinftiger
Waldentwicklung

Das an der ETH Ziirich entwickelte dynami-
sche Modell LandClim ist besonders geeig-
net fiir den Vergleich mit paldodkologischen
Daten, da die rdumliche Skala gut mit
dem Polleneinzugsgebiet {ibereinstimmt.
Im Berner Oberland, im Wallis und im Enga-
din konnten Kklimatisch bedingte Vegeta-
tionsédnderungen seit dem Ende der letzten
Eiszeit erfolgreich mit LandClim reprodu-
ziert werden (Abb. 7; HenNE ET AL., 2011;
SCHWORER ET AL., 2014).

Abb. 7: Vergleich
der Modellresultate
mit paldodkolo-
gischen Daten. a)
Konzentrationen von
Makroresten (z.B.
subfossile Nadeln)
aus dem Iffigsee
(BE), die griinen
Sterne bezeichnen
Proben mit Fich-
tennadeln (Picea
abies); b) Simulierte
Biomasse in der
niheren Umgebung
des Iffigsees (50 m)
unter heutigen
Boden- und Nieder-
schlagsverhiltnissen
sowie Temperaturen
basierend auf der
Sommertempera-
turrekonstruktion
des Hinterburgsees;
¢) wie b) aber mit
Umweltbedingungen
des Friihholozéins
(flachgriindigere
Boden, reduzierte
Niederschlags-
werte, sowie fiir
unterschiedliche
Sonneneinstrahlung
korrigierte Jahres-
temperaturen).
Abgeidndert nach
SCHWORER ET AL. (2014)
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Abb. 8: Simula-

tion heutiger und
zukiinftiger Vegeta-
tion im Simmental
(BE). Oben: Simu-
lierte Biomasse
verschiedener Arten
in Abhéngigkeit

der Hohe fiir heute
(links) und fiir das
Jahr 2100 unter
dem maximalen
Emissionsszenario
(A2, +4,6 °C). Unten:
Karte des Simmen-
tals mit der domi-
nanten Baumart
pro Pixel fiir das
Jahr 2000 und 2100.
Eindeutig erkennbar
ist der simulierte
Anstieg der Wald-
und Baumgrenze.
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Bei der Simulation zukiinftiger Vegeta-
tionsdnderungen unter verschiedenen Kli-
maszenarien zeigt sich, dass wiarmere Tem-
peraturen zu einem raschen Anstieg der
Waldgrenze um mehrere hundert Hohen-
meter bis zum Ende dieses Jahrhunderts
fiihren werden. Im Simmental beispielswei-
se, gehen Modellrechnungen davon aus,
dass die Waldgrenze bis tiber 2500 m an-
steigen konnte und die alpinen Rasen damit
fast vollstindig verdrangt werden (4bb. 8).
Obwohl die klimatischen Bedingungen fiir
alpine Arten zwar gegeben sind, werden sie
sich wegen fehlendem Substrat nur be-
schrankt in hoheren Lagen ausbreiten kon-

nen. Zudem nimmt die Flache, welche be-
siedelt werden kann, mit zunehmender
Hohe ab, was deshalb auf jeden Fall zu
einem Populationsriickgang fiihren wird.
Andererseits werden trockenheitsempfind-
liche Baume wie Picea abies ebenfalls
Schwierigkeiten haben, sich in der heutigen
alpinen Stufe zu etablieren, da die dusserst
flachgriindigen Rohbdden zu bedeutendem
Trockenstress fithren konnten (HENNE ET AL.
2011). Alpine Arten kénnten so auch in iso-
lierten Restbestdnden unterhalb der neuen
Baumgrenze {iiberleben. In tieferen Lagen
wird es ebenfalls zu einer Verschiebung der
Baumarten in hohere Lagen kommen. Da
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hier die Neuzuziiger aber in Konkurrenz mit
den alteingesessenen Arten stehen, wird
dieser Prozess liber ldngere Zeitraume statt-
finden als an der Waldgrenze. Es ist aber
durchaus moglich, dass es bereits in naher
Zukunft zur Vermischung von bisher ge-
trennten Vegetationsgesellschaften kommt,
beispielsweise wenn sich wirmeliebende
Arten wie die Linde, Ulme oder Eiche in der
subalpinen Stufe, welche von der Fichte do-
miniert ist, ausbreiten konnen.

Uber lingere Zeitrdume von einigen
hundert Jahren, wird sich auch die Artenzu-
sammensetzung drastisch dndern (Abb. 9).
Die Simulationen zeigen, dass sich die heu-
tigen Hohenstufen nach oben verschieben
werden, d.h. Buchenwélder, welche heute
die kolline und montane Stufe prigen, wer-
den sich bis an die heutige Waldgrenze aus-
dehnen. Im Gegenzug werden die subalpi-
nen Fichtenwélder an giinstigen Standorten
mit gentigend Bodenfeuchte die heutige al-
pine Stufe ersetzen (Henne et AL. 2011).

In tieferen Lagen des Mittellandes wer-
den vor allem die gepflanzten und stark
forstwirtschaftlich genutzten Fichtenwélder
vom Klimawandel betroffen sein. Als Flach-
wurzler werden der Fichte vor allem die
warmen und trockenen Sommer zu schaffen
machen. Simulationen zeigen, dass die
Fichte bereits unter mittleren Klimaszena-
rien gegen Ende dieses Jahrhunderts nicht
mehr konkurrenzfihig sein wird. Anders
sieht es bei der Buche aus, welche zwar an
eher trockenen Standorten ebenfalls gefahr-
det ist, in Gebieten mit tiefgriindigem Boden
aber auch mit wirmeren Temperaturen gut
zurechtkommt. Die Modellrechnungen zei-
gen auch, dass einige Baumarten sogar vom
Klimawandel profitieren konnen. Solche
«Zukunftsbdume» sind besonders fiir die
Forstwirtschaft interessant, welche bereits
heute wissen mochte, welche Bdume ge-
pflanzt werden kénnen, um sie dann in 50—
100 Jahren zu ernten. Besonders erwih-
nenswert ist hier die Weisstanne, welche gut
an wirmere Klimabedingungen angepasst
ist. Dies mag auf den ersten Blick erstaunen,
da die Weisstanne in der Schweiz heute eher
in kiihleren und feuchteren Lagen der mon-
tanen Stufe vorkommt. Im Siiden Europas
kommt die Weisstanne unter sommertro-

ckenen Mittelmeerbedingungen allerdings
oft an wiarmeren Standorten vor, meist un-
terhalb der Buchenstufe. Ein Blick in die
Vergangenheit zeigt zudem, dass im Friih-
und Mittelholozéan (vor 10000-5000 Jahren)
die Weisstanne die dominante Baumart in
tieferen Lagen des Tessins war und erst mit
zunehmendem menschlichen Einfluss ver-
drangt wurde (TINNER ET AL., 1999). Noch er-
staunlicher ist, dass zu dieser Zeit relativ
dichte Weisstannen-Steineichenmischbe-
stdnde an der sommertrockenen, subtropi-
schen Mittelmeerkiiste Italiens wuchsen
(Tinner ET AL. 2013). Ebenfalls ziemlich gut
an wiarmere Temperaturen angepasst sind
Baumarten wie die Ulme, die Linde oder die
Eiche, welche bereits im Holozdnen Tem-
peraturmaximum (vor der Ausbreitung der
Buche) im Schweizer Mittelland weit ver-
breitet waren.

Zusammenfassung

Paldodkologische Daten und dynamische
Vegetationsmodelle zeigen eindriicklich, wie
empfindlich Walder auf Klimadnderungen
reagieren. In der Vergangenheit fiihrten
dhnliche Temperaturanstiege, wie sie fiir das
Ende dieses Jahrhunderts prognostiziert
werden, jeweils zu drastischen Anderungen
der Vegetation: Von baumloser Tundra zu
borealen Birken-Fohrenwilder im Spétgla-
zial und weiter zu temperierten Laubmisch-
walder zu Beginn des Holozéns. Pollenana-
lysen und Modelle zeigen aber auch, dass
solche Prozesse iiber langere Zeitrdume von
einigen hundert Jahren stattfinden, da z.B.
bereits bestehende Baumarten einen Kon-
kurrenzvorteil gegeniiber sich neu aus-
breitenden Arten haben. Bereits in naher
Zukunft konnte es aber an einzelnen Stand-
orten zu einer Vermischung von bisher ge-
trennt vorkommenden Arten kommen, da
warmeliebende Arten in hoheren Lagen
nicht mehr durch tiefe Temperaturen limi-
tiert werden. Solche Vegetationsgemein-
schaften, welche heute keine Entsprechung
kennen, sind beispielsweise auch fiir das
Frithholozén nachgewiesen, als sich das Kli-
ma schnell und stark erwérmte. In Gebieten,
wo der Konkurrenzdruck durch andere Bau-
marten tief ist, beispielsweise oberhalb der
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Abb. 9: Simulation
zukiinftiger Vege-
tationsentwicklung
rund um den Iffigsee
im Berner Oberland.
Steigende Tempera-
turen bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts
fithren zunéchst zu
einer Zunahme der
Biomasse (oben)
bedingt durch einen
schnellen Anstieg
der Waldgrenze
(Karte unten).
Langerfristig fithren
+4,6 °C zu einer
drastischen Ande-
rung der Artenzu-
sammensetzung.
Abgeédndert nach
SCHWORER ET AL. (2014)
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heutigen Waldgrenze, wird es ebenfalls zu
raschen Vegetationsdnderungen kommen.
So gehen dynamische Modelle davon aus,
dass die Waldgrenze bis zum Ende dieses
Jahrhunderts um mehrere hundert Meter
ansteigen wird und die alpinen Rasen weit-
gehend verdrangen konnte. Dies stimmt gut
mit Makroreststudien iiberein, welche eben-
falls einen schnellen Anstieg der Waldgren-
ze um bis zu 800 Hohenmeter innerhalb
50 Jahre zu Beginn der heutigen Warmzeit
belegen. Paldookologische Daten zeigen
aber auch, dass eine extensive Alpweide-
wirtschaft das Potential hat, diesen raschen
Anstieg der Waldgrenze zu verhindern und
somit die artenreichen alpinen Rasen erhal-
ten werden konnten. Paldookologische Da-

ten geben einmalige Einblicke in das Ver-
halten der Arten unter sich stark &ndernden
Bedingungen, die nicht direkt aus Beobach-
tungen und Experimenten abgeleitet werden
konnen. Diese ¢kologischen Uberraschun-
gen aus der Vergangenheit (z.B. Weisstan-
nenwilder am Mittelmeerstrand) tragen
dazu bei, nachhaltige Losungen fiir die Kli-
ma- und Biodiversititskrisen zu finden.
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