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Das Waldgrenzökoton im Fokus der Wissenschaft

Anna Franke (Uni Erlangen-Nürnberg)

Kl imawandel im Norden
Globale Klimafragen stehen seit einigen Jah-
ren im Brennpunkt des wissenschaftlichen und
medialen Zeitgeschehens und richten den
Blick zunehmend in den hohen Norden der
Nadelwälder, Moore und des ewigen Eises. Die
dortigen Ökosysteme erfordern eine hohe An-
passungsfähigkeit an harsche Umweltbedin-
gungen und resultieren gleichzeitig in umfas-
senden Kohlenstoffreservoirs, deren Degrada-
tion ungeahnte Folgen haben kann. Der borea-
le Wald steht daher als Gegenspieler zu
Klimaerwärmung und Treibhausgasemissionen
immer mehr im Fokus derzeitiger Klimafol-
genforschung.

1 Lösungsansatz Wald

Dass sich die Umwelt anthropogen bedingt im
Wandel befindet und Maßnahmen zur Redu-
zierung der Kohlendioxidemissionen ergriffen
werden müssen, ist kaum noch abzustreiten.
Während der UN-Klimakonferenz in Warschau
wurden daher Verhandlungen bezüglich eines
neuen Klimaabkommens sowie der Finanzie-
rung von Klimaschutzmaßnahmen geführt und
im Rahmen der REDD1-Initiative explizit das
Thema Waldschutz diskutiert. Eine Verringe-
rung von Rodungsflächen sowie die aktive
Pflanzung und damit verbundene Ausweitung
von Waldflächen sollen zum einen Klimagas-
Emissionen durch Abholzung entgegenwirken,
aber auch als natürlicher und kostengünstiger
Weg fungieren, Kohlendioxid aus der Atmo-
sphäre zu binden (BMU 2013). In den letzten
Jahren ist die boreale Zone aufgrund ihrer
weitläufigen Wälder und großflächigen Per-
mafrostvorkommen daher zunehmend ins Zen-
trum klimaorientierter Betrachtungen gerückt.
Sie repräsentiert im Gehölzanteil der Biomasse
einen potentiellen Kompensator erhöhten at-
mosphärischen Kohlenstoffes (IPCC (1 ) 2014;
IPCC (2) 2014; Bonan et al. 1992) und kann
gleichzeitig die Treibhausgasbilanz im Falle
einer Permafrostdegradation und Ausweitung
der Moorflächen nachhaltig belasten (Alm

1997; Jorgenson et al. 2001 ; Lawrence/Slater
2005). Bisher ist in diesem Zusammenhang je
doch noch relativ unerforscht, inwieweit die
Ökozone auf klimatische Änderungen reagiert
und welches Resultat daraus für die globale
Kohlenstoffbilanz entstehen wird. Es ist bei
spielsweise möglich, dass sich die Waldgrenze
nordwärts verschiebt und einer Vermoorung
des Untergrundes entgegenwirkt (Callaghan et
al. 2002; Alm 1997; Grace et al. 2002). Hier
setzt die derzeitige Forschung an und versucht
fundierte Kenntnisse über das komplexe Wir
kungsgefüge zu erhalten und eventuelle Reak
tionen des borealen Waldes auf klimatische
und ökosystemare Änderungen abzuschätzen.

2 Das Wald- und Baumgrenzökoton

Die boreale Nadelwaldzone ist ein zirkumpo
larer Landschaftsgürtel auf der nördlichen He
misphäre (Venzke 2008), der mit 19,5 Mio
km² Fläche ca. 13 % der Festlandfläche und
25 % der Waldfläche der Erde umfasst (Treter
1993) und sich primär auf die USA, Kanada
Skandinavien und Russland konzentriert
(Venzke 2008). Der Übergangsbereich zwi
schen dem borealen Wald und der nördlich
angrenzenden Tundra kann bei einem Verlauf
von 13.400 km Länge und bis zu mehreren
hundert Metern Breite als größter Zonenüber
gang der Erde bezeichnet werden (Callaghan
et al. 2002). Die Waldgrenze separiert dabei
geschlossenes Waldland von der sogenannten
Waldtundra, die durch lockeren Baumbestand
und geringe Wuchshöhen gekennzeichnet ist
Die polare nördliche Baumgrenze und obere

Baumgrenze repräsentieren die nördlichsten
und in der vertikalen Höhenzonierung höchst
gelegenen Vorkommen baumartiger Vegetati
on (Heikkinen et al. 2002). Hauptbaumarten
des Wald- und Baumgrenzökotons Finnisch
Lapplands sind die Moor-Birke (Betula pube

scens Ehrh.), die Waldkiefer (Pinus sylvestris L.)
und die Gemeine Fichte (Picea Abies (L.) H
Karst.) (Kultti et al. 2006), die häufig aus
28 entgrenzt 8/2014
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Abb. 1a u. b: Mosaik aus Wald und Wasser auf der Finnischen Seenplatte, das Richtung Norden zunehmend durch Moorflächen unterbro-
chen wird (Quelle: Eigene Aufnahme)
Schneebruch, Wind und Beweidung resultie-
renden Krüppelwuchs aufweisen (Holtmei-
er/Broll 2011 ). Nördlich und oberhalb der
Baumgrenze geht der Bewuchs in Heide- und
Gebüschvegetation mit einer Dominanz aus
Zwergsträuchern, Moosen und Flechten über
(Kultti et al. 2006). Aufgrund widriger klima-
tischer und pedogener Bedingungen erfordert
das Wald- und Baumgrenzökoton eine hohe
Adaption der rezenten Vegetation, um dauer-
haft bestehen und sich reproduzieren zu kön-
nen (Kallio 1986; Heikkinen et al. 2002; Susi-
luoto 2010). Die Baumarten der Waldtundra
sind zwar in der Lage, lange Kälteperioden zu
überdauern, benötigen für die Verjüngung und
damit Ausweitung des Bestandes jedoch ein
günstiges Zusammenspiel abiotischer Faktoren
(Tuhkanen 1986). Je nach regionaler Veror-
tung spielen hier unter anderem die Länge der
Vegetations- und Frostperiode, die Tempera-
tursumme, der Wasserhaushalt oder das Licht-
und Nährstoffangebot eine Rolle (Heikkinen et
al. 2002). In Finnisch-Lappland sind beispiels-
weise die Wärmesumme (Summe aller Tages-
mittel ≥ 0°C) und Tagesmitteltemperaturen
während der Vegetationsperiode als limitie-
rende Parameter zu nennen (Juntunen et al.
2002; Seppä 1996; Heikkinen et al. 2002; Pen-
sa et al. 2005). Die Baumvegetation passt ihre
Stoffwechselvorgänge dem Jahresgang der
Temperatur an und ist damit in der Lage, die-
se rascher von der Ausbildung neuer Triebe
bis zur Ansamung zu vollziehen als südlichere

Vertreter ihrer Art (Partanen et al. 1998; Pen
sa et al. 2006; Leinonen et al. 1996). Die Ve
getationsperiode beträgt daher nördlich des
Polarkreises im Durchschnitt lediglich 87 Tage
(Seo et al. 2010). Sowohl die ökologische To
leranz, Vitalität als auch das Reproduktions
potential nehmen jedoch mit Annäherung an
das nördliche Verbreitungslimit stetig ab (Ka
vanagh/Kellmann 1986), sodass bei einer Re
produktionswahrscheinlichkeit von nahezu
0  % an der Baumgrenze alle Bäume wenigen
Jahrgängen angehören und in ihrer Entste
hung auf Jahre überdurchschnittlich hoher
Temperaturen hinweisen (Schultz 2000). Dies
ist für die Untersuchung klimatischer Verän
derungen im Raum ein wichtiges Kriterium
(Karlsen et al. 2005, Holtmeier/Broll 2005)
Die Gehölzvegetation ist bereits gut an widri
ge Wachstumsbedingungen angepasst, befin
det sich jedoch nach wie vor in einer Nische
mit geringem Toleranzbereich, in dem bereits
die kleinste Veränderung Reaktionen in Ver
jüngungsdynamik und Artenzusammensetzung
hervorrufen kann (Autio/Heikkinen 2002
Kallio 1986; Varmola et al. 2004; Grace et al
2002). Ein wärmerer Jahresverlauf infolge kli
matischer Erwärmung wird vermutlich dazu
führen, dass sich auch nördlich der aktuellen
Baumgrenze Baumvegetation ansiedeln und
die boreale Zone demnach bis zu einem be
stimmten Grad nach Norden ausdehnen kann
(Kallio et al. 1985). Bisher wird noch kontro
vers diskutiert, ob zyklische und damit regel
29entgrenzt 8/2014 | Anna Franke
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Abb. 2: Verteilung der Klimazonen nach Köppen/Geiger im Jahr 2010 – Die Borealis wird primär durch das Dfc-Klimat repräsentiert
(Quelle: Kottek/Rubel 2010)
mäßig wiederkehrende Klimaänderungen oder
vielmehr anthropogen bedingte anormale Ver-
schiebungen im klimatischen Gleichgewicht
der Erde ursächlich für diese Entwicklung
sind. Inwiefern betrifft eine Waldgrenzver-
schiebung jedoch nicht nur das Ökosystem der
Borealis selbst, sondern ist auch in internatio-
nalem Kontext relevant?

3 Das Kohlenstoffdepot des Nordens

Aufgrund der geringen Jahresmitteltemperatu-
ren, weitläufiger Permafrostvorkommen und
geringer Mineralisierungsraten wird die bo-
reale Zone als größter terrestrischer Kohlen-
stoffspeicher bewertet (Strömgren 2001). Ins-
gesamt beträgt die Kohlenstoffbindung hier
559 Gigatonnen (= Gt), was im Vergleich mit
einem globalen Gesamtspeicher von 2477 Gt
einen beträchtlichen Anteil am weltweiten Kli-
masystem ausmacht. Die Tropen binden mit
212 Gt die größten Kohlenstoffmengen in der
Biomasse und übertreffen damit die Borealis
mit nur 88 Gt um nahezu das Doppelte. Dieser
C-Speicher unterliegt jedoch aufgrund ökosys-
temarer Prozesse ständigen Fluktuationen, so-
dass die Biomasse als kurzfristiger Kohlen-
stoffspeicher behandelt wird. Sehr viel rele-

vanter für die globale Kohlenstoffbilanz sind
jedoch langfristige Speicher in Boden und Eis
Hier lagern die Tropenböden nur etwa 216 Gt
Kohlenstoff dauerhaft im Boden ein, etwa die
Hälfte des Gesamtspeichers der borealen Zone
von 471 Gt C (Newell 2004). Worin ist dies
begründet? Limitierende Faktoren, wie peri
odische Bodengefrornis oder schwer zersetz
bare Nadelstreu durch große Mengen an Li
gnin, Harzen und Gerbstoffen hemmen den
Umsatz der Streuauflage, welche verglichen
mit der Baumschicht etwa fünfmal so viel or
ganische Substanz (Venzke 2008) und Um
satzraten von 50-500 Jahren in der nördlichen
Taiga aufweist (Treter 1993). Zum anderen
gelangen im borealen Waldbestand nur etwa 5
% der eingehenden Strahlung zum Waldboden
und reduzieren den Bodenwärmestrom vergli
chen mit Standorten ohne dichte Vegetations
decke um etwa 2°C. Die Bodengefrornis reicht
hier 20–30 cm tiefer als unter Offenlandbe
dingungen (Walter/Breckle 1999) und be
günstigt die Ausbildung oder den Erhalt des
Permafrostbodens, der große Mengen Kohlen
stoff speichert. Bei Änderungen der Lufttem
peraturen, Waldbränden oder veränderten
Einstrahlungsbedingungen entwickelt sich je
doch eine Auftauschicht im oberen Bereich
30 entgrenzt 8/2014Klimawandel im Norden |
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des Permafrostes von wenigen Zentimetern bis
zu einigen Metern (Treter 1993), deren stau-
nasse und anaerobe Bedingungen prädestiniert
für die Akkumulation organischer Substanz bis
zur Torfbildung sind (Treter 2000).

Die Böden der Borealis sind auf 259 Mio. ha
Fläche durch Feuchtgebiete überdeckt und
vereinen 90 % der weltweiten Moorflächen
(Abb. 3) (Treter 2000). Ein natürliches borea-
les Moor, welches sich noch im Wachstum be-
findet, fungiert in der Regel als CO2-Senke
und Methan-Quelle (Bork/Hagedorn 2006).
Laut Gorham (1991) werden 455 Mrd. t C in
den borealen Hoch- und Niedermooren gespei-
chert, etwa ¼ des gesamten in lebender orga-
nischer Substanz gespeicherten Kohlenstoffs
(Venzke 2008). Auf der anderen Seite stam-
men etwa 10 % des jährlichen atmosphäri-
schen Methangehaltes aus borealen und sub-
arktischen Feuchtgebieten, was in der globa-
len Klimabilanz nicht zu unterschätzen ist
(Bartlett/Harris 1993). Das flächenmäßige
Gleichgewicht zwischen Permafrostboden und
Feuchtgebieten ist daher entscheidend für die
Treibhausgasbilanz der borealen Zone.

Eine Zunahme der Vegetationsbedeckung
durch Verschiebung der Waldgrenze nach
Norden und eine höhere Individuendichte am
Standort könnte der Vermoorung durch De-

gradierung des Permafrostbodens entgegen
wirken. Gleichzeitig kann ein Zuwachs an
Biomasse, Streuanfall und Feinwurzelproduk
tion den Kohlenstoffspeicher vergrößern (Alm
1997). Auf der anderen Seite verändert sich
die Albedo, die Rückstrahlung der Erdoberflä
che bei veränderter Vegetationsbedeckung
und zeitlich versetzter Schneeschmelze, was
wiederum eine positive Rückkopplung für das
Klimasystem bedeuten würde (Zhang et al
2013; Wramneby et al. 2010; Grace et al
2002; Miller/Smith 2012). Sowohl die Kom
plexität des Wirkungsgefüges der Waldtundra
als auch die Großräumigkeit der Zone er
schweren eine verlässliche Bewertung der der
zeitigen Situation und zukünftiger Szenarien
wie im Verlauf der Darstellung noch zu erläu
tern sein wird. Wichtig sind daher ein fun
diertes Verständnis aller ökosystemarer Pro
zessvorgänge sowie eine Präzisierung und
Ausweitung der Erfassungsmethodik, um von
der Mikroskala des Individuums auf die Ma
kroskala des globalen Klimasystems schließen
zu können. Ein regionaler Forschungsschwer
punkt liegt dabei nördlich des Polarkreises im
Wald- und Baumgrenzökoton der Waldschutz
zone Finnisch-Lapplands, welcher die derzeiti
ge Reaktion des Waldes auf Klimaänderungen
anhand der Verjüngungs- und Verlagerungs
31entgrenzt 8/2014

Abb. 3: Vermoorung durch Degradation des Permafrostbodens im südlichen Alaska (Quelle: Eigene Aufnahme)
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dynamiken der Waldkiefer untersucht und
einmal exemplarisch vorgestellt werden soll.

4 Waldgrenzforschung in Finnland

Bereits seit 1980 unterhält das finnische
Waldforschungsinstitut METLA (MEtsänTutki-
musLAitos = finn. Waldforschungsinstitut) in
Kooperation mit den Universitäten Helsinki,
Oulu und Turku ein langfristiges Forschungs-
projekt, welches sich unter anderem mit Ver-
jüngungsdynamiken und Nordwärtstrends im
Bereich der polaren Wald- und Baumgrenze
Finnisch-Lapplands beschäftigt. Untersucht
werden die Verjüngungs- und Regenerations-
potentiale der Waldkiefer (Pinus sylvestris L.),
der Gemeinen Fichte (Picea abies (L.) H. Karst)
sowie der Fjell-Birke (Betula pubescens Ehrh.
ssp. czerepanovii (Orlova) Hämet-Ahti) unter
vergangenen und gegenwärtigen klimatischen
Bedingungen. Ziel ist auch hier eine verlässli-
che Prognose der zukünftigen Waldflächenent-
wicklung und Baumartenverteilung (Hyppö-
nen 2013).

Für die Etablierung neuer Individuen nörd-
lich der derzeitigen Baumgrenze sind die kli-
matischen Gegebenheiten das Schlüsselele-
ment. Bisherigen Untersuchungen zufolge
wird für den finnischen Raum ein insgesamt
wärmeres und feuchteres Klima insbesondere
in den Wintermonaten erwartet (Tuomenvirta
2010), wie eine Auswertung langfristiger Da-
tenreihen bereits bestätigen konnte. Alle Un-
tersuchungsregionen in Finnisch-Lappland
wiesen eine Zunahme der Jahresmitteltempe-
raturen mit verstärkter Tendenz im Spätsom-
mer sowie den Wintermonaten auf (vgl.
Tab.1 ). Signifikant waren hierbei sowohl der
Monat Juli mit einer Zunahme von 2,1 °C als
auch der August mit 2,7°C (Langer 2010). Ba-
sierend auf der bisherigen Temperaturent-
wicklung wird vermutet, dass die jährliche
Wärmesumme bis zum Jahr 2100 um mehr als

500 Gradtage ansteigen und die Vegetati
onsperiode damit um 30–50 Tage verlängern
wird (Juntunen/Neuvonen 2006). Betrachtet
wird hierbei jedoch nur ein kleines Zeitfenster
der Erdgeschichte, deren klimatischer Zyklus
bereits früher entsprechende Tendenzen er
kennen ließ, sodass bisher noch unklar ist, ob
der derzeitig messbare Trend fortgeführt wer
den oder in einigen Jahrzehnten wieder rück
läufig sein wird. Die mittleren Jahresnieder
schläge verzeichneten im Vergleich mit den
Vorjahren landesweit eine Zunahme, wobei
wiederum die Wintermonate den deutlichsten
positiven Trend erkennen ließen. Die Som
merniederschläge gestalteten sich hingegen
insbesondere in Polarkreisnähe als sehr unre
gelmäßig und ließen zunehmend Nieder
schlagsereignisse mit geringen Niederschlags
mengen erkennen. Dies führt aufgrund höhe
rer Temperaturen und damit einhergehenden
Evaporationsraten zu einem insgesamt un
günstigeren Wasserhaushalt in der Vegetati
onsperiode. Eine hohe Interzeption in Baum
und Strauchschicht reduziert vor allem bei ge
mäßigteren Niederschlägen die Sickerrate und
damit Grundwasserneubildung (Langer 2010)
sodass eine Absenkung des sommerlichen
Grundwasserspiegels bereits jetzt erkennbar
trockenere Böden während der Vegetationspe
riode zur Folge hat (Tuomenvirta 2010).

Dennoch ist in Finnisch-Lappland derzeit
eine Ausweitung der Waldfläche zu beobach
ten, was auf eine Dominanz thermischer
Gunstbedingungen gegenüber potentiellem
Trockenstress hindeutet (Juntunen et al
2002). Die Kiefer ist hierbei eine Nadel
baumart, deren Wachstums- und Verjüngungs
verhalten rasch und deutlich auf klimatische
Veränderungen reagiert, sodass sie in der Kli
mafolgenforschung häufig als Referenz
baumart verwendet wird.
32 entgrenzt 8/2014

Ort Linearer Trend Signifikanz Mittlerer Signifikanz

der Temperatur Jahresniederschlag

Kilpisjärvi + 2,1 °C sehr stark + 14,2 % nicht

Muonio + 2,7°C höchst + 19,9 % schwach

Ivalo + 2,4°C sehr stark k.A.

Kevo + 2,1 °C stark + 29,0 % signifikant

Tab. 1: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur sowie des mittleren Jahresniederschlages von 1978-2007 für ausgewählte Regionen in
Finnisch-Lappland (Datenquelle: Langer 2010; S. 80 f.)
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5 Die Kiefer im Nordwärtstrend

Das Gebiet kieferndominierter Waldbestände
hat in Nordfinnland in den letzten 40 Jahren
um 2 Mio. ha zugenommen (Mälkönen 2010)
und konnte auch im Bereich der nördlichen
und oberen Baumgrenze neue Individuen ver-
zeichnen. Auf ehemals baumfreien Tundra-
landschaften etablieren sich zunehmend rela-
tiv erfolgreich neue Koniferen-Sämlinge und
belegen eine Ausbreitung der Nadelgehölze
nach Norden (Harsch et al. 2009; Holtmeier
2005; Holtmeier/Broll 2005; Juntunen/Neu-
vonen 2006). Jene Entwicklung deutet eine
Annäherung der Kiefer an das ursprüngliche
Verbreitungsareal an, deren obere Waldgrenze
in der vertikalen Zonierung auf 600 m.a.s. l.
deutlich höher lag als heute (Seppä 1996). Ein
Temperatureinbruch vor etwa 5.000 Jahren
verursachte einen Rückzug der Birken- und
Kiefernwaldgesellschaften nach Süden bis zum
heutigen Verbreitungsraum. Seitdem fanden
aufgrund anthropogener Eingriffe oder öko-
systemarer Änderungen periodische Verlage-
rungen der Wald- und Baumgrenze statt, so-
dass bei einer langfristigen Klimaänderung da-
von ausgegangen werden kann, dass sich die
Position der Nadelwaldbestände wieder weiter
an ihr ursprüngliches Verbreitungsareal annä-
hern könnte (Kallio et al. 1985).

In diesem Rahmen waren bislang die Länge
der Vegetationsperiode sowie die Ausprägung
der Juli-Temperatur für das Wachstum der
Kiefer ausschlaggebend (Ritchie 1987; Helama
et al. 2008) und bestimmen auch nach wie vor
das Ausmaß der Nadelproduktion, der Trieb-
ausbildung und des Höhenzuwachses (Pensa et
al. 2006). Das Dickenwachstum beziehungs-
weise die Jahrringbreite korrelieren hingegen
gemäß aktueller dendroökologischer Untersu-
chungen inzwischen signifikanter mit der Hö-
he des Niederschlages zu Beginn der Vegetati-
onsperiode (Mielikäinen 2010; Helama et al.
2008). Dies deutet darauf hin, dass die Was-
serverfügbarkeit zunehmend zum limitieren-
den Parameter werden wird (Mielikäinen
2010; Zhang et al. 2013).

Insgesamt ist das Verjüngungspotential bei
Klimaerwärmung flächendeckend vor allem
auf Offenlandflächen im Norden enorm (Jun-
tunen et al. 2002) und ließe unter günstigen
Bedingungen theoretisch Wachstumshöhen
von 12–14 m in 100 Jahren sowie einen
durchschnittlichen Bestandszuwachs von 1 ,0-
1 ,5  m3/Jahr/ha zu (Varmola et al. 2004). Die

tatsächliche Reproduktionsrate unterschreitet
dieses Potential jedoch deutlich, da trotz der
guten Adaption der Gehölzvegetation an wid
rige Bedingungen zusätzlich klimatische Fak
toren und externe Störgrößen ausschlagge
bend für den Verjüngungserfolg sind. In den
geschlossenen Waldbeständen Südfinnlands
reduzieren zu milde Winter und wärmere
Sommer den eigentlich zweijährigen Lebens
zyklus von Fraßgesellschaften auf ein Jahr
und lassen die Populationen drastisch anstei
gen (Juday et al. 2004). In Finnisch-Lappland
sind hinsichtlich der abiotischen Faktoren In
fektionen durch den Weißen Schneeschimmel
(Phacidium infestans Karst.) oder das
Triebsterben (Gremmeniella abietina (LAGER
BERG) M. MORELET) in der Verjüngungsdy
namik problematisch, da eine mächtigere
Schneedecke durch höhere Niederschläge den
Befall von Jungpflanzen unter 80 cm Wuchs
höhe begünstigt (Juntunen/Neuvonen 2006
Holtmeier/Broll 2011 ; Varmola et al. 2004
Jalkanen 2003). Zudem ist die Krautschicht
fichtendominierter Bestände häufig durch das
flächendeckende Auftreten der Rentierflechte
(Cladonia rangiferina (L.) Weber ex F.   H
Wigg.) gekennzeichnet, die einen hohen Be
weidungsdruck der Areale durch das Rentier
(Rangifer tarandus L.) nach sich ziehen. Bei der
Beweidung der Flechte schädigt das Rentier
vor allem junge Kiefern nachhaltig (Holtmei
er/Broll 2011 ; Heikkinen et al. 2002; Holt
meier 2005; Vajda/Venäläinen 2005) und ist
durch den enormen Populationszuwachs vom
Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute um
mehr als das Doppelte (Väre et al. 1996) eine
nicht zu unterschätzende Komponente gewor
den. Zu den biotischen Stressfaktoren an der
polaren Baumgrenze zählen Wind, Schnee
bruch und Frostschäden durch Frühjahrsfröste
deren Frequenz insbesondere bei einer zeitiger
einsetzenden Vegetationsperiode steigen wird
(Kellomäki et al. 1995). Entsprechende Frost
schäden treten verstärkt in ungeschützten
Waldrandbereichen oder Heidelandschaften
ohne Birkenwaldgesellschaften auf, auf denen
die Kiefer im Jungstadium ungeschützt klima
tische Extreme überdauern muss (Juntunen et
al. 2002; Holtmeier/Broll 2011 ; Holtmeier
2005; Kullmann 2007). Gemessen an der Viel
zahl regulierender Faktoren reichte die bishe
rige Klimaerwärmung laut Holtmeier/Broll
(2011 ) nicht aus, die widrigen Wachstumsbe
dingungen im Baumgrenzökoton zu kompen
sieren und zur erfolgreichen Reproduktion
33entgrenzt 8/2014 | Anna Franke
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überzugehen. Trotz der Etablierung neuer
Jungpflanzen kann aufgrund des schlechten
Zustandes der Individuen oft keine erfolgrei-
che Zapfenproduktion gewährleistet werden,
sodass der ursprünglich prognostizierte rasche
Nordwärtstrend der Kiefer nach derzeitigem
Kenntnisstand in dieser Geschwindigkeit nicht
eintreten wird. Am METLA wird entsprechen-
den aktuellen Fragestellungen derzeit nachge-
gangen. Bleibt die boreale Zone also zunächst
unverändert und was bedeutet dies für die
Treibhausgasbilanz?

6 Wohin soll die Reise gehen?

Die bisherigen Erkenntnisse ermöglichen zu-
mindest im Rahmen der Kohlenstoffkompen-
sation eine unterstützende Forstwirtschaft, um
dem Maßnahmenkatalog der REDD+ -Initiati-
ve gerecht zu werden. Die Herkunft des Saat-
gutes und damit die genetische Beschaffenheit
der Jungpflanzen ist relevant für die Resistenz
gegenüber widrigen Wachstumsbedingungen
sowie die optimale Ausnutzung der Vegetati-
onsperiode (Helama et al. 2008). Entsprechen-
de Pflanzungen könnten daher im Sinne des
Wald- und Emissionsschutzes vorgenommen
werden. Fraglich ist bisher allerdings, in wel-
cher Relation sich die südliche und nördliche
Grenze der borealen Zone zueinander ver-
schieben werden, da die immergrüne Nadel-
waldvegetation im Süden Finnlands vermut-
lich zunehmend durch laubabwerfende Arten
verdrängt und die boreale Nadelwaldzone da-
mit in ihrer Fläche reduziert werden wird.
Sommergrüne Vegetation bindet aufgrund
zeitlich begrenzter Assimilation weniger CO

2
und liefert leichter zersetzbare Streu, sodass
der Kohlenstoffspeicher in toter organischer
Masse damit abnähme (Kellomäki/Kolström
1992). Interessant ist weiterhin die Frage, wie
sich eine veränderte Vegetationsbedeckung
und Artenzusammensetzung auf die Rück-

strahlung der solaren Wärmestrahlung aus
wirkt und welche Rückkopplungseffekte dar
aus für das globale Klimasystem entstehen
Ein Greening der Tundra aufgrund polwärts
migrierender Nadelwaldvegetation würde in
einer verringerten Albedo und damit einer Er
wärmung der entsprechenden Gebiete resul
tieren, wie bisherige Trends für die Region
Finnisch-Lapplands sowohl hinsichtlich der
Winter- als auch der Sommermonate vermuten
lassen (vgl. Abb. 4) (Zhang et al. 2013).

Bisher liegen demnach zu viele Komponen
ten des komplexen Wirkungsgefüges im Unge
wissen, um eine sichere Aussage über die Re
aktion der Vegetation auf klimatische Ände
rungen und etwaige Folgen treffen zu können
Es besteht daher weiterhin Forschungsbedarf
um in der Zukunft zum einen trotz großer
standörtlicher Differenzen einen Rückschluss
auf die großräumige Bewertung des borealen
Raumes ziehen, zum anderen jedoch auch die
Folgen für den Mineralstoffkreislauf und die
Kohlenstoffbindung in Bio- und Pedosphäre
abschätzen zu können. Langfristiges Ziel wird
es sein, bisher separate Ergebnisse und Me
thoden zusammenführen und ein weitreichen
des Verständnis der Verjüngungsdynamiken
sowie der Adaption der Gehölzvegetation an
klimatische Änderungen erlangen zu können
Die weitere Forschung im nördlichen Raum
wird zeigen, ob wir uns in Zukunft nicht mehr
um die monokulturell anmutenden Nadelwäl
der des Nordens sorgen müssen als um die
exotische Vielfalt des Regenwaldes.
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Abb. 4: Simulation der Differenz zwischen ak-
tueller und zukünftiger Albedo für Sommer (a)
und Winter (b) basierend auf bisherigen
Trends vegetationsspezifischer Änderungen
(Zhang et al. 2013, S. 7)
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