Klimawandel im Norden

Das Waldgrenzokoton im FoRus der Wissenschaft

Globale Klimafragen stehen seit einigen Jah-
ren im Brennpunkt des wissenschaftlichen und
medialen Zeitgeschehens und richten den
Blick zunehmend in den hohen Norden der
Nadelwélder, Moore und des ewigen Eises. Die
dortigen Okosysteme erfordern eine hohe An-
passungsfihigkeit 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
Klimaerwdrmung und Treibhausgasemissionen
immer mehr im Fokus derzeitiger Klimafol-
genforschung.

1 Losungsansatz Wald

Dass sich die Umwelt anthropogen bedingt im
Wandel befindet und Mafinahmen zur Redu-
zierung der Kohlendioxidemissionen ergriffen
werden miissen, ist kaum noch abzustreiten.
Wihrend der UN-Klimakonferenz in Warschau
wurden daher Verhandlungen beziiglich eines
neuen Klimaabkommens sowie der Finanzie-
rung von KlimaschutzmaBnahmen gefiihrt und
im Rahmen der REDD!-Initiative explizit das
Thema Waldschutz diskutiert. Eine Verringe-
rung von Rodungsflichen sowie die aktive
Pflanzung und damit verbundene Ausweitung
von Waldflachen sollen zum einen Klimagas-
Emissionen durch Abholzung entgegenwirken,
aber auch als natiirlicher und kostengiinstiger
Weg fungieren, Kohlendioxid aus der Atmo-
sphére zu binden (BMU 2013). In den letzten
Jahren ist die boreale Zone aufgrund ihrer
weitlaufigen Wilder und grofl¥flachigen Per-
mafrostvorkommen daher zunehmend ins Zen-
trum klimaorientierter Betrachtungen geriickt.
Sie reprisentiert im Geholzanteil der Biomasse
einen potentiellen Kompensator erhohten at-
mosphérischen Kohlenstoffes (IPCC (1) 2014;
IPCC (2) 2014; Bonan et al. 1992) und kann
gleichzeitig die Treibhausgasbilanz im Falle
einer Permafrostdegradation und Ausweitung
der Moorflaichen nachhaltig belasten (Alm
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1997; Jorgenson et al. 2001; Lawrence/Slater
2005). Bisher ist in diesem Zusammenhang je-
doch noch relativ unerforscht, inwieweit die
Okozone auf klimatische Anderungen reagiert
und welches Resultat daraus fiir die globale
Kohlenstoffbilanz entstehen wird. Es ist bei-
spielsweise moglich, dass sich die Waldgrenze
nordwarts 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 iiber das komplexe Wir-
kungsgefiige zu erhalten und eventuelle Reak-
tionen des borealen Waldes auf klimatische
und &kosystemare Anderungen abzuschétzen.

2 Das Wald- und Baumgrenzokoton

Die boreale Nadelwaldzone ist ein zirkumpo-
larer Landschaftsgiirtel auf der nordlichen He-
misphédre (Venzke 2008), der mit 19,5 Mio.
km? Flache ca. 13 % der Festlandfliche und
25 % der Waldflache der Erde umfasst (Treter
1993) und sich primér auf die USA, Kanada,
Skandinavien und Russland konzentriert
(Venzke 2008). Der Ubergangsbereich zwi-
schen dem borealen Wald und der noérdlich
angrenzenden Tundra kann bei einem Verlauf
von 13.400 km Linge und bis zu mehreren
hundert Metern Breite als grof3ter Zoneniiber-
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 Wuchshohen gekennzeichnet ist.
Die polare nordliche Baumgrenze und obere
Baumgrenze reprasentieren die nordlichsten
und in der vertikalen Hohenzonierung hochst-
gelegenen Vorkommen baumartiger Vegetati-
on (Heikkinen et al. 2002). Hauptbaumarten
des Wald- und Baumgrenzokotons 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 haufig aus
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Abb. 13 u. b: Mosaik aus Wald und Wasser auf der Finnischen Seenplatte, das Richtung Norden zunehmend durch Moorflachen unterbro-
chen wird (Quelle: Eigene Aufnahme)

Schneebruch, Wind und Beweidung resultie-
renden Kriippelwuchs aufweisen (Holtmei-
er/Broll 2011). Nordlich und oberhalb der
Baumgrenze geht der Bewuchs in Heide- und
Gebiischvegetation mit einer Dominanz aus
Zwergstrauchern, Moosen und Flechten {iber
(Kultti et al. 2006). Aufgrund widriger klima-
tischer und pedogener Bedingungen erfordert
das Wald- und Baumgrenzokoton eine hohe
Adaption der rezenten Vegetation, um dauer-
haft bestehen und sich reproduzieren zu kon-
nen (Kallio 1986; Heikkinen et al. 2002; Susi-
luoto 2010). Die Baumarten der Waldtundra
sind zwar in der Lage, lange Kélteperioden zu
iiberdauern, benétigen fiir die Verjiingung und
damit Ausweitung des Bestandes jedoch ein
glinstiges Zusammenspiel abiotischer Faktoren
(Tuhkanen 1986). Je nach regionaler Veror-
tung spielen hier unter anderem die Linge der
Vegetations-- und Frostperiode, die Tempera-
tursumme, der Wasserhaushalt oder das Licht-
und Néhrstoffangebot eine Rolle (Heikkinen et
al. 2002). In Finnisch-Lappland sind beispiels-
weise die Warmesumme (Summe aller Tages-
mittel =0°C). und Tagesmitteltemperaturen
wihrend der Vegetationsperiode als limitie-
rende Parameter zu nennen (Juntunen et al.
2002; Seppa 1996; Heikkinen et al. 2002; Pen-
sa et al. 2005). Die Baumvegetation passt ihre
Stoffwechselvorgdnge 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 siidlichere
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Vertreter ihrer Art (Partanen et al. 1998; Pen- :
sa et al. 2006; Leinonen et al. 1996). Die Ve- :
getationsperiode betrdgt daher noérdlich des :
Polarkreises im Durchschnitt lediglich 87 Tage
(Seo et al. 2010). Sowohl die 6kologische To-
leranz, Vitalitdt als auch das Reproduktions- :
potential nehmen jedoch mit Anndherung an :
das nordliche Verbreitungslimit stetig ab (Ka- :
vanagh/Kellmann 1986), sodass bei einer Re-
produktionswahrscheinlichkeit ' von nahezu :
0 % an der Baumgrenze alle Bdume wenigen :
Jahrgingen angehéren und in ihrer Entste- :
hung auf Jahre {iiberdurchschnittlich hoher :
Temperaturen hinweisen (Schultz 2000). Dies
ist fiir die Untersuchung klimatischer Verén- :
derungen im Raum ein wichtiges Kriterium
(Karlsen et al. 2005, Holtmeier/Broll 2005).
Die Geholzvegetation 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 Verdnderung Reaktionen in Ver- :
jiingungsdynamik und Artenzusammensetzung :
hervorrufen kann (Autio/Heikkinen 2002; :
Kallio 1986; Varmola et al. 2004; Grace et al. :
2002). Ein wirmerer Jahresverlauf infolge kli- :
matischer Erwdrmung wird vermutlich dazu :
fithren, dass sich auch nordlich 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- :
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maiflig wiederkehrende Klimadnderungen oder
vielmehr anthropogen bedingte anormale Ver-
schiebungen im klimatischen Gleichgewicht
der Erde ursdchlich fiir diese Entwicklung
sind. Inwiefern betrifft eine Waldgrenzver-
schiebung jedoch nicht nur das Okosystem der
Borealis selbst, sondern ist auch in internatio-
nalem Kontext relevant?

3 Das Kohlenstoffdepot des Nordens

Aufgrund der geringen Jahresmitteltemperatu-
ren, weitldufiger Permafrostvorkommen und
geringer Mineralisierungsraten wird die bo-
reale Zone als grofter terrestrischer Kohlen-
stoffspeicher bewertet (Stromgren 2001). Ins-
gesamt betrdgt die Kohlenstoffbindung hier
559 Gigatonnen (= Gt), was im Vergleich mit
einem globalen Gesamtspeicher von 2477 Gt
einen betrachtlichen Anteil am weltweiten Kli-
masystem ausmacht. Die Tropen binden mit
212 Gt die groBten Kohlenstoffmengen in der
Biomasse und {ibertreffen damit die Borealis
mit nur 88 Gt um nahezu das Doppelte. Dieser
C-Speicher unterliegt jedoch aufgrund o6kosys-
temarer Prozesse stindigen Fluktuationen, so-
dass die Biomasse als kurzfristiger Kohlen-
stoffspeicher behandelt wird. Sehr viel rele-
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Abb. 2: Verteilung der Klimazonen nach Koppen/Geiger im Jahr 2010 -

Die Borealis wird primdr durch das Dfc-Klimat reprdsentiert

vanter fiir die globale Kohlenstoffbilanz sind
jedoch langfristige Speicher in Boden und Eis.
Hier lagern die Tropenboden nur etwa 216 Gt
Kohlenstoff dauerhaft im Boden ein, etwa die
Hilfte des Gesamtspeichers der borealen Zone
von 471 Gt C (Newell 2004). Worin ist dies
begriindet? Limitierende Faktoren, wie peri-
odische Bodengefrornis oder schwer zersetz-
bare Nadelstreu durch grof’e Mengen an Li-
gnin, Harzen und Gerbstoffen hemmen den
Umsatz der Streuauflage, welche verglichen
mit der Baumschicht etwa fiinfmal so viel or-
ganische Substanz (Venzke 2008) und Um-
satzraten von 50-500 Jahren in der nordlichen
Taiga aufweist (Treter 1993). Zum anderen
gelangen im borealen Waldbestand nur etwa 5
% der eingehenden Strahlung zum Waldboden
und reduzieren den Bodenwérmestrom 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-
glinstigt die Ausbildung oder den Erhalt des
Permafrostbodens, der grole Mengen Kohlen-
stoff speichert. Bei Anderungen der Lufttem-
peraturen, Waldbrinden oder verdnderten
Einstrahlungsbedingungen entwickelt sich je-
doch eine Auftauschicht im oberen Bereich
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des Permafrostes von wenigen Zentimetern bis
zu einigen Metern (Treter 1993), deren stau-
nasse und anaerobe Bedingungen préidestiniert
fiir die Akkumulation organischer Substanz bis
zur Torfbildung sind (Treter 2000).

Die Boden der Borealis sind auf 259 Mio. ha
Flache durch Feuchtgebiete {iiberdeckt und
vereinen 90 % der weltweiten Moorfldchen
(Abb. 3) (Treter 2000). Ein natiirliches 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 % des gesamten in lebender orga-
nischer Substanz gespeicherten Kohlenstoffs
(Venzke 2008). Auf der anderen Seite stam-
men etwa 10 % des jahrlichen atmosphéri-
schen Methangehaltes aus borealen und sub-
arktischen Feuchtgebieten, was in der globa-
len Klimabilanz nicht zu unterschitzen ist
(Bartlett/Harris 1993). Das flichenmif3ige
Gleichgewicht zwischen Permafrostboden und
Feuchtgebieten ist daher entscheidend fiir die
Treibhausgasbilanz der borealen Zone.

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

gradierung des Permafrostbodens entgegen-

wirken. Gleichzeitig kann ein Zuwachs an

Biomasse, Streuanfall und Feinwurzelproduk- :

tion den Kohlenstoffspeicher vergroBern (Alm
1997). Auf der anderen Seite verdndert sich

che bei verdnderter Vegetationsbedeckung
und zeitlich versetzter Schneeschmelze, was
wiederum eine positive Riickkopplung fiir das

Klimasystem bedeuten wiirde (Zhang et al.
2013; Wramneby et al. 2010; Grace et al.
2002; Miller/Smith 2012). Sowohl die Kom- :

plexitat des Wirkungsgefiiges der Waldtundra

als auch die GroRriumigkeit der Zone er- :
schweren eine verléssliche Bewertung der der- :
zeitigen Situation und zukiinftiger Szenarien, :
wie im Verlauf der Darstellung noch zu erldu- :
tern sein wird. Wichtig sind daher ein fun- :
diertes Verstindnis aller okosystemarer Pro- :

zessvorgange ~sowie eine Prézisierung und
Ausweitung der Erfassungsmethodik, um von

der Mikroskala des Individuums auf die Ma-

kroskala des globalen Klimasystems schliel3en

zu konnen. Ein regionaler Forschungsschwer- :

punkt liegt dabei nordlich des Polarkreises im

Wald- und Baumgrenzékoton der Waldschutz- :
zone Finnisch-Lapplands, welcher die derzeiti- :

ge Reaktion des Waldes auf Klimadnderungen

anhand der Verjiingungs- und Verlagerungs-

Abb. 3: Vermoorung durch Degradation des Permafrostbodens im siidlichen 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 unterhdlt das finnische
Waldforschungsinstitut METLA (MEtsdnTutki-
musLAitos = finn. Waldforschungsinstitut) in
Kooperation mit den Universititen Helsinki,
Oulu und Turku ein langfristiges Forschungs-
projekt, welches sich unter anderem mit Ver-
jlingungsdynamiken und Nordwiértstrends im
Bereich der polaren Wald- und Baumgrenze
Finnisch-Lapplands beschiftigt. Untersucht
werden die Verjiingungs- 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) Hidmet-Ahti) unter
vergangenen und gegenwdartigen klimatischen
Bedingungen. Ziel ist auch hier eine verlassli-
che Prognose der zukiinftigen Waldfldchenent-
wicklung und Baumartenverteilung (Hyppo-
nen 2013).

Fiir die Etablierung neuer Individuen nord-
lich der derzeitigen Baumgrenze sind die kli-
matischen Gegebenheiten das Schliisselele-
ment. Bisherigen Untersuchungen zufolge
wird fiir den finnischen Raum ein insgesamt
wiarmeres und feuchteres Klima insbesondere
in den Wintermonaten erwartet (Tuomenvirta
2010), wie eine Auswertung langfristiger Da-
tenreihen bereits bestétigen konnte. Alle Un-
tersuchungsregionen in  Finnisch-Lappland
wiesen eine Zunahme der Jahresmitteltempe-
raturen mit verstirkter Tendenz im Spétsom-
mer sowie den Wintermonaten auf (vgl.
Tab.1). Signifikant waren hierbei sowohl der
Monat Juli mit einer Zunahme von 2,1°C als

500 Gradtage ansteigen und die Vegetati-
onsperiode damit um 30-50 Tage verldngern
wird (Juntunen/Neuvonen 2006). Betrachtet
wird hierbei jedoch nur ein kleines Zeitfenster
der Erdgeschichte, deren klimatischer Zyklus
bereits friiher entsprechende Tendenzen: er-
kennen lief3, sodass bisher noch unklar ist; ob
der derzeitig messbare Trend fortgefiihrt wer-
den oder in einigen Jahrzehnten wieder riick-
laufig sein wird. Die mittleren Jahresnieder-
schlidge verzeichneten im Vergleich mit den
Vorjahren landesweit eine Zunahme, wobei
wiederum die Wintermonate den deutlichsten
positiven Trend erkennen lieRen. Die Som-
merniederschldge gestalteten sich hingegen
insbesondere in Polarkreisndhe als sehr unre-
gelmdflig und liefen zunehmend Nieder-
schlagsereignisse mit geringen Niederschlags-
mengen erkennen. Dies fiihrt aufgrund hohe-
rer Temperaturen und damit einhergehenden
Evaporationsraten zu einem insgesamt un-
glinstigeren Wasserhaushalt in der Vegetati-
onsperiode. Eine hohe Interzeption in Baum-
und Strauchschicht reduziert vor allem bei ge-
maéaligteren Niederschldgen die Sickerrate und
damit Grundwasserneubildung (Langer 2010),
sodass eine Absenkung des sommerlichen
Grundwasserspiegels bereits jetzt erkennbar
trockenere Boden wihrend der Vegetationspe-
riode zur Folge hat (Tuomenvirta 2010).
Dennoch ist in Finnisch-Lappland derzeit
eine Ausweitung der Waldflache zu beobach:
ten, was auf eine Dominanz thermischer
Gunstbedingungen gegeniiber potentiellem
Trockenstress hindeutet (Juntunen et al.
2002). Die Kiefer ist hierbei eine Nadel-
baumart, deren Wachstums- und Verjiingungs-
verhalten rasch und deutlich auf klimatische
Verdnderungen reagiert, sodass sie in der Kli-

auch der August mit 2,7°C (Langer 2010). Ba- mafolgenforschung héufig als Referenz-
sierend auf der bisherigen Temperaturent- baumart verwendet wird.
wicklung wird vermutet, dass die jahrliche
Wéarmesumme bis zum Jahr 2100 um mehr als
Ort Linearer Trend Signifikanz Mittlerer Signifikanz
der Temperatur Jahresniederschlag
Kilpisjarvi +2,1°C sehr stark +14,2 % nicht
Muonio +2,7°C hochst +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 fiir ausgewahlte Regionen in

Finnisch-Lappland (Datenquelle: Langer 2010; S. 80 f))
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5 Die Kiefer im Nordwartstrend

Das Gebiet kieferndominierter Waldbestinde
hat in Nordfinnland in den letzten 40 Jahren
um 2 Mio. ha zugenommen (Méilkonen 2010)
und konnte auch im Bereich der ndrdlichen
und oberen Baumgrenze neue Individuen ver-
zeichnen. Auf ehemals baumfreien Tundra-
landschaften etablieren sich zunehmend rela-
tiv erfolgreich neue Koniferen-Sdmlinge und
belegen eine Ausbreitung der Nadelgeholze
nach Norden (Harsch et al. 2009; Holtmeier
2005; Holtmeier/Broll 2005; Juntunen/Neu-
vonen 2006). Jene Entwicklung deutet eine
Anndherung der Kiefer an das urspriingliche
Verbreitungsareal an, deren obere Waldgrenze
in der vertikalen Zonierung auf 600 m.a.s.l.
deutlich hoher lag als heute (Seppa 1996). Ein
Temperatureinbruch vor etwa 5.000 Jahren
verursachte einen Riickzug der Birken- und
Kiefernwaldgesellschaften nach Siiden bis zum
heutigen Verbreitungsraum. Seitdem fanden
aufgrund anthropogener Eingriffe oder oko-
systemarer Anderungen periodische Verlage-
rungen der Wald- und Baumgrenze statt, so-
dass bei einer langfristigen Klimadnderung da-
von ausgegangen werden kann, dass sich die
Position der Nadelwaldbestinde wieder weiter
an ihr urspriingliches Verbreitungsareal anni-
hern konnte (Kallio et al. 1985).

In diesem Rahmen waren bislang die Linge
der Vegetationsperiode sowie die Auspragung
der Juli-Temperatur fiir das Wachstum der
Kiefer ausschlaggebend (Ritchie 1987; Helama
et al. 2008) und bestimmen auch nach wie vor
das Ausmal} der Nadelproduktion,-der Trieb-
ausbildung und des Hohenzuwachses (Pensa et
al. 2006). Das Dickenwachstum beziehungs-
weise die Jahrringbreite korrelieren hingegen
gemaf} aktueller dendrookologischer Untersu-
chungen inzwischen signifikanter mit der Ho-
he des Niederschlages zu Beginn der Vegetati-
onsperiode (Mielikdinen 2010; Helama- et al.
2008). Dies deutet darauf hin, dass die Was-
serverfiigbarkeit zunehmend zum limitieren-
den Parameter werden wird ‘(Mielikdinen
2010; Zhang et al. 2013).

Insgesamt ist das Verjiingungspotential bei
Klimaerwdrmung flaichendeckend vor allem
auf Offenlandflichen im Norden enorm (Jun-
tunen et al. 2002) und liefle unter giinstigen
Bedingungen theoretisch Wachstumshohen
von 12-14 m in 100 Jahren sowie einen
durchschnittlichen Bestandszuwachs von 1,0-
1,5 m®/Jahr/ha zu (Varmola et al. 2004). Die
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tatsdchliche Reproduktionsrate unterschreitet
dieses Potential jedoch deutlich, da trotz der

bend fiir den Verjlingungserfolg sind. In den
geschlossenen Waldbestdnden Siidfinnlands
reduzieren zu milde Winter und wérmere

Sommer den eigentlich zweijdhrigen Lebens-

zyklus von Fraf3gesellschaften 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 Weillen Schneeschimmel
(Phacidium infestans Karst.) oder das

Triebsterben (Gremmeniella abietina (LAGER-
BERG) M. MORELET) in der Verjiingungsdy- :

namik problematisch, da eine maéchtigere
Schneedecke durch hohere Niederschldge den

Befall von Jungpflanzen unter 80 cm Wuchs-
hohe begiinstigt (Juntunen/Neuvonen 2006; :
Holtmeier/Broll 2011; Varmola et al. 2004; :

Jalkanen 2003). Zudem ist die Krautschicht
fichtendominierter Bestdnde hédufig durch das
flichendeckende 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 schidigt das Rentier

vor allem junge Kiefern nachhaltig (Holtmei-
er/Broll 2011; Heikkinen et al. 2002; Holt- :

meier 2005; Vajda/Venildinen 2005) und ist
durch den enormen Populationszuwachs vom
Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute um
mehr als-das Doppelte (Vére et al. 1996) eine

nicht zu unterschitzende Komponente gewor- :

den. Zu den biotischen Stressfaktoren an der

polaren Baumgrenze zdhlen Wind, Schnee-
bruch und Frostschdden durch Friihjahrsfroste, :

deren Frequenz insbesondere bei einer zeitiger
einsetzenden Vegetationsperiode steigen wird

(Kelloméki et al. 1995). Entsprechende Frost-

schdden treten verstirkt in ungeschiitzten
Waldrandbereichen oder Heidelandschaften
ohne Birkenwaldgesellschaften auf, auf denen

die Kiefer im Jungstadium ungeschiitzt klima-

tische Extreme iiberdauern muss (Juntunen et
al. 2002; Holtmeier/Broll 2011; Holtmeier

2005; Kullmann 2007). Gemessen an der Viel-
zahl regulierender Faktoren reichte die bishe- :

rige Klimaerwdrmung laut Holtmeier/Broll

(2011) nicht aus, die widrigen Wachstumsbe- :
dingungen im Baumgrenzdékoton zu kompen- :

sieren und zur erfolgreichen Reproduktion
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guten Adaption der Geholzvegetation an wid- :
rige Bedingungen zusitzlich klimatische Fak- :
toren und externe Storgroflen ausschlagge- :
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iiberzugehen. Trotz der Etablierung neuer
Jungpflanzen kann aufgrund des schlechten
Zustandes der Individuen oft keine erfolgrei-
che Zapfenproduktion gewéhrleistet werden,
sodass der urspriinglich prognostizierte rasche
Nordwartstrend 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 zunéchst
unverdndert und was bedeutet dies fiir die
Treibhausgasbilanz?

6 Wohin soll die Reise gehen?

Die bisherigen Erkenntnisse ermoglichen zu-
mindest im Rahmen der Kohlenstoffkompen-
sation eine unterstiitzende Forstwirtschaft, um
dem Malnahmenkatalog der REDD + -Initiati-
ve gerecht zu werden. Die Herkunft des Saat-
gutes und damit die genetische Beschaffenheit
der Jungpflanzen ist relevant fiir die Resistenz
gegeniiber widrigen Wachstumsbedingungen
sowie die optimale Ausnutzung der Vegetati-
onsperiode (Helama et al. 2008). Entsprechen-
de Pflanzungen konnten daher im Sinne des
Wald- und Emissionsschutzes vorgenommen
werden. Fraglich ist bisher allerdings, in wel-
cher Relation sich die siidliche und nordliche
Grenze der borealen Zone zueinander ver-
schieben werden, da die immergriine Nadel-
waldvegetation im Siiden Finnlands vermut-
lich zunehmend durch laubabwerfende Arten
verdréngt und die boreale Nadelwaldzone da-
mit in ihrer Fldche reduziert werden wird.
Sommergriine Vegetation bindet aufgrund
zeitlich begrenzter Assimilation weniger CO,
und liefert leichter zersetzbare Streu, sodass
der Kohlenstoffspeicher in toter organischer
Masse damit abnihme (Kelloméki/Kolstrom
1992). Interessant ist weiterhin die Frage, wie
sich eine verdnderte Vegetationsbedeckung
und Artenzusammensetzung auf die Riick-

strahlung der solaren Wairmestrahlung - aus-
wirkt und welche Riickkopplungseffekte :dar-
aus fiir das globale Klimasystem entstehen.
Ein Greening der Tundra aufgrund polwirts
migrierender Nadelwaldvegetation wiirde in
einer verringerten Albedo und damit einer Er-
wiarmung der entsprechenden Gebiete resul-
tieren, wie bisherige Trends fiir 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 Wirkungsgefiiges im Unge-
wissen, um eine sichere Aussage iiber die Re-
aktion der Vegetation auf klimatische Ande-
rungen und etwaige Folgen treffen zu konnen.
Es besteht daher weiterhin Forschungsbedarf,
um in der Zukunft zum einen trotz grolder
standortlicher Differenzen einen Riickschluss
auf die groBrdumige Bewertung des borealen
Raumes ziehen, zum anderen jedoch auch die
Folgen fiir den Mineralstoffkreislauf und die
Kohlenstoffbindung in Bio- und Pedosphére
abschétzen zu konnen. Langfristiges Ziel wird
es sein, bisher separate Ergebnisse und Me-
thoden zusammenfiihren und ein weitreichen-
des Verstindnis der Verjiingungsdynamiken
sowie der Adaption der Geholzvegetation an
klimatische Anderungen erlangen zu konnen.
Die weitere Forschung im nordlichen Raum
wird zeigen, ob wir uns in Zukunft nicht mehr
um die monokulturell anmutenden Nadelwél-
der des Nordens sorgen miissen als um die
exotische Vielfalt des Regenwaldes. o |

Abb. 4: Simulation der Differenz zwischen ak-
tueller und zukiinftiger Albedo fiir Sommer (a)
und Winter (b) basierend auf bisherigen
Trends vegetationsspezifischer Anderungen
(Zhang et al. 2013, S. 7)
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