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Editorial

n den vergangenen zwei Jahren dominierte die

Corona-Pandemie weltweit die Schlagzeilen und

verdriangte den Klimawandel voriibergehend aus

dem offentlichen Bewusstsein. Verschwunden sind
die Auswirkungen und die damit verbundenen Heraus-
forderungen des Klimawandels deswegen nicht. Aus die-
sem Grund haben wir dem Jahresprogramm 2022 den
Titel «Klimakrise — Folgen, Herausforderungen und
Wege in die Zukunft» gegeben.

Zum Auftakt der Vortragsreihe wies Thomas Stocker
von der Universitdt Bern in seinem Beitrag «Klimakrise:
was Modelle vor 50 Jahren vorhergesagt haben, ist heute
Realitdt» unter anderem darauf hin, dass bereits 1967
ein Temperaturanstieg in der Troposphére von 2 °C vor-
ausgesagt wurde, falls sich die atmosphérische CO,-
Konzentration verdoppeln sollte (S. MaNaBE, 1967).

Wenn wir von einer vorindustriellen (vor ca. 1750)
CO,-Konzentration von 280 ppm ausgehen und diese
mit dem aktuellen (2022) Wert von 420 ppm verglei-
chen, dann stellen wir eine 50-prozentige Zunahme fest.
Diese Zunahme um 50 Prozent entspricht der Halfte ei-
ner CO,-Verdoppelung, somit wére nach dem Manabe-
Modell ein globaler troposphérischer Temperaturan-
stieg von ca. 1 °C zu erwarten — falls man einen linearen
Zusammenhang zwischen CO,-Konzentration und Tem-
peraturanstieg annehmen wiirde (was eher unrealis-
tisch ist).

Vergleicht man diese Modell-Aussage mit dem tat-
sédchlich gemessenen menschengemachten (anthropo-
genen) Temperaturanstieg an der Erdoberfliche von
1,07 °C, so ist die Ubereinstimmung erstaunlich gut. Al-
lerdings gibt es regionale Unterschiede — die Tempera-
tur in der Schweiz nahm in den letzten 150 Jahren um
ca. 2 °C zu. Den Bericht zum Vortrag von Thomas Stocker
finden Sie auf Seite 66 in diesem Band.

Seit Februar 2022 ist der Osten Europas zum Schau-
platz eines Krieges geworden. Vielleicht fragen Sie sich
jetzt, ob der Redaktor hier nicht einen Gedankensprung
macht: Was hat denn der Klimawandel mit dem ukrai-
nisch-russischen Konflikt zu tun?

Editorial

Die Folgen des Klimawandels sehen wir in Form von
Extremwetterereignissen — und zwar weltweit. Die Her-
ausforderung fiir uns Menschen wird darin bestehen,
das Energiesystem zu dekarbonisieren, das heisst, auf
fossile Energietrager weitgehend zu verzichten und ver-
mehrt auf neue erneuerbare Energien zu setzen.

Seit dem Ausbruch des Krieges im Osten Europas
wird uns schlagartig bewusst, wie abhéngig wir von den
fossilen Energietrdgern sind — spétestens an der Zapf-
sdule spiiren wir die massiv gestiegenen Preise. Fossile
Energietriger wie Ol und Gas werden zunehmend als
Druckmittel zur Durchsetzung von politischen Zielen
eingesetzt — wie schon 1973 zur Zeit der Olpreiskrise.

Wenn es uns gelingt, weitgehend auf fossile Energie-
trdger zu verzichten und moglichst rasch auf neue
erneuerbare Energien zu setzen, dann erreichen wir
zwei Ziele: Erstens kdnnen wir die negativen Folgen des
Klimawandels abfedern und zweitens eine weitgehend
autarke, also unabhéngige Energieversorgung anstre-
ben, denn so reduzieren wir unsere Abhéngigkeit von
ausldndischen Energielieferanten, und wir gewinnen
eine grossere Freiheit hinsichtlich politischer Entschei-
dungen.

Ich wiinsche Thnen viel Vergniigen beim Lesen des
Mitteilungsbandes.

Christoph Thalmann
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Herpetologische Beobachtungen
In der Westschwelz
(Fribourg, Waadtland)

Autoren

Sabine Martini'
und
Marcus Schmitt?

Abb. 1: Exkursions-
gebiete (blau hervor-
gehoben) im Kanton
Waadt bei Bourg-
en-Lavaux (B),
Fribourg (F) und
Yverdon-les-Bains
(Y). (Karte genordet)

Einleitung

m Sommer 2021 verbrachten wir eine
10-tégige Urlaubsreise in Fribourg und
unternahmen von dort aus Wanderun-
gen in und am Rande der Stadt sowie in
westlich und siidlich gelegene Teile des Kan-
tons Waadt am Neuenburgersee (Gegend
von Yverdon-les-Bains) und am Genfersee
(Bourg-en-Lavaux oOstlich von Lausanne,
zwischen den Ortsteilen Grandvaux, Cully
und Chexbres). Die dabei beriicksichtigten

(Lac Léman)

Frankreich (France)

biogeographischen Schweizer Regionen wa-
ren (nach Wohlgemut 1996) das Mittelland,
sowie, fiir die Lebensrdume an den Hangen
im Stidwesten des Neuenburger Sees, der
Jura (Abb. 1).

Neben den Landschaften und der Avi-
fauna, galt unsere Aufmerksamkeit ganz be-
sonders den Reptilien und Amphibien. Das
Wetter wihrend unseres Aufenthaltes zwi-
schen dem 23. Juli und dem 2. August 2021

1 Sabine Martini, Schloss-Gymnasium Benrath, Hospitalstrafse 45, D-40597 Diisseldorf.

2 Marcus Schmitt, Aquatische Okologie, Gruppe Allgemeine Zoologie, Universitit Duisburg-Essen,

Universititsstrasse 5, D-45141 Essen.
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war «durchwachsen». Viele Tage waren wol-
kig, zeitweise schauerte es und die Tempe-
raturen lagen meist zwischen 20 und 24 °C.
Diese Bedingungen waren allerdings fiir un-
sere Vorhaben nicht nachteilig. Klassisches,
strahlungsreiches Sommerwetter verbes-
sert die Chancen, Reptilien aufzuspiiren,
nicht unbedingt, da die poikilothermen
(wechselwarmen) Tiere sich dann nicht lan-
gere Zeit an offenen Stellen aufwirmen
miissen (und sich dabei zeigen) und zudem
agiler sind und schneller fliichten.

Die blau markierten Zielgebiete in Abb. 1
werden von den Bléttern der folgenden
Schweizer Landeskarten im Massstab 1:25 000
(LK 25) uberstrichen: 1183 Grandson,
1185 Fribourg, 1203 Yverdon-les-Bains,
1205 Rossens und 1243 Lausanne. Einen
Uberblick iiber die nachgewiesenen Arten
sowie die Fundorte bietet Tab. 1.

Die Methode der Erfassung ist schnell
geschildert: Wir hielten wéhrend der Wan-
derungen Ausschau nach den Tieren und
suchten frei zugingliche «verdéchtige»
Stellen an den Wegen ab, etwa Steinhaufen,

Amphibien: Arten

Heckenrander, Mauerspalten oder Tiimpel.
Gelegentlich wendeten wir Steine oder Holz-
stiicke vorsichtig um und positionierten sie
hernach wieder wie vorgefunden. Bei Sich-
tung wurden die Fundstelle und, soweit
moglich, das Tier fotografiert.

Innert dem oben genannten Zeitraum ge-
lang es, 11 Arten sicher zu bestétigen. Weil
sich hinter der im Feld durch einfache
Sichtbeobachtung kaum zu unterscheiden-
den Gruppe der Griinfrésche (Pelophylax
spp.) mindestens eine Art verbirgt, ergeben
sich 12 Arten (Tab. 1). Hinzutreten gesichte-
te, aber nicht genau bestimmte Larven eines
Froschlurchs (Anura) und von Schwanzlur-
chen (Caudata, syn. Urodela), wohinter sich
wahrscheinlich zwei weitere Arten verber-
gen.

Es folgen biologisch-dkologische Abrisse
zu den angetroffenen Amphibien und Rep-
tilien (jeweils in alphabetischer Reihung)
und zu den Fundsituationen. Im Verlauf
dieses Textes wird wiederholt auf die Art-
karten des Schweizerischen Zentrums flr
die Kartografie der Fauna bzw. Centre

Fundgebiet

Erdkrote (Bufo bufo)

Y (LK 25 1183)

Feuersalamander (Salamandra salamandra)

B (LK 25 1243)

Gelbbauchunke (Bombina variegata)

F (LK 25 1185)

Grunfrosch (Pelophylax sp.)

Y (LK 25 1183, 1203)

Seefrosch (Pelophylax cf. ridibundus)

Y (LK 25 1183)

Reptilien: Arten

Fundgebiet

Aspisviper (Vipera aspis)

B (LK 25 1243)

Barren-Ringelnatter (Natrix helvetica helvetica)

F (LK 25 1205)
Y (LK 25 1183)

Blindschleiche (Anguis fragilis)

Y (LK 25 1183)

Gelbgriine Zornnatter (Hierophis viridiflavus)

Y (LK 25 1183, 1203)

Mauereidechse (Podarcis muralis)

B (LK 25 1243)
F (LK 25 1185)
Y (LK 25 1183, 1203)

Schlingnatter (Coronella austriaca)

B (LK 25 1243)

Westl. Smaragdeidechse (Lacerta bilineata)

Y (LK 25 1183)

Zauneidechse (Lacerta agilis)

F (LK 25 1185)

Tab. 1: Gesichtete
Amphibien und
Reptilien mit
Fundgebieten

(B: Bourg-en-
Lavaux, F: Freiburg,
Y: Yverdon-les-
Bains) und
Nummern der
entsprechenden
topografischen
Landeskarten LK 25.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Bourg-en-Lavaux
https://de.wikipedia.org/wiki/Bourg-en-Lavaux

Abb. 2: Erdkrote
und Griinfrosch im
direkten Vergleich
(beachte neben der
Farbung auch die
spitze Schnauze
des Frosches im
Gegensatz zum
stumpfen Mund-
bereich der Krote).
Die beiden Tiere
waren in einer
eingegrabenen
Plastikrohre
gefangen.

Foto: M. Schmitt,
31.7.2022.
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Suisse de Cartographie de la Faune (SZKF/
CSCF) Bezug genommen, die dieses in Zu-
sammenarbeit mit dem Informationszent-
rum der Schweiz flir Amphibien und Repti-
lien (info fauna — karch) erarbeitet und
online unter https:/lepus.unine.ch/carto
zuginglich gemacht hat (SZKF/CSCF 2022).

Notizen zu den vorgefundenen
Amphibien

Erdkrote (Bufo bufo)

Die Erdkrote ist ein in der Schweiz weit ver-
breitetes Amphibium. Es ldsst nur die hohe
zentrale Alpenregion aus (SZKF/CSCF 2022),
erobert aber dort, moglicherweise klimabe-
dingt, neue Lebensrdume. Mittlerweile sind
Hoéhenlagen zwischen 2100 und 2200 miNN
als Lebensrdume (Laichhabitate einge-
schlossen) fiir stabile Erdkrétenpopula-
tionen bekannt (MaLkMus & GROSSENBACHER
2013). Liuscher et al. (2016) stellten zwi-
schen 2000 und 2015 im Berner Oberland
68 Laichgewdsser iiber 1700 m . M. fest,
was einer Verdopplung des aus den 1970er-
Jahren bekannten Wertes entspreche. Die
Autoren betonen allerdings, dass diese loka-

le Ausbreitung keinen generellen Trend wi-
derspiegele. Auf die gesamte Schweiz bezo-
gen gilt die Erdkrote geméss der (freilich
aktualisierungswiirdigen) Roten Liste als
«gefdhrdet» (ScumiptT & ZumeacH 2005). Von
grosser Bedeutung fir die Art sind u.a.
Schwemmbholz oder Altholzhaufen (INDER-
MAUR 2015, Granpt 2018), die infolge von
Gewdsserregulierungen und ibertriebener
forstlicher Ordnungsliebe noch immer zu
oft beseitigt werden.

Uns begegnete dieser Froschlurch, etwas
verwunderlich, nur einmal. Ein halbwiichsi-
ges Exemplar war in eine Plastikrohre gefal-
len, die, wozu auch immer, zusammen mit
einigen weiteren in einen Griinsteifen am
Rande eines Gewerbegebietes liber einen
halben Meter tief senkrecht eingegraben
worden war und deren obere Offnung biin-
dig zu ebener Erde abschloss — eine «perfek-
te» Falle fur Kleintiere (tatsdchlich etwas
tiberdimensionierten Barber-Fallen &hn-
lich). Darin sass die Krote gemeinsam mit
einem Grinfrosch gefangen. Wir holten bei-
de Anuren aus ihrem Verliess hervor (4bb. 2).
In einer Nachbarrohre fand sich der skelet-
tierte Schadel eines Wiesels.
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Feuersalamander (Salamandra salamandra)

Ein Individuum dieses allbekannten Schwanz-
lurchs sichteten wir am hellen Nachmittag
oberhalb der Ortschaft Riex im Weinbauge-
biet Lavaux am Genfer See. Es war in einem
beckenartigen Kolk des hier verhéltnismés-
sig steil fliessenden Baches Champaflon
«gefangen» (Abb. 3). Weil der Salamander
entkréftet schien, verbrachten wir ihn ans
Ufer. Er war eindeutig nicht véllig vital und
wies einige kleinere Wunden auf, die mog-
licherweise infolge seines Bergabdriftens
im Wildwasser des Baches entstanden wa-
ren. In der Roten Liste der Schweiz wird der
Feuersalamander als «verletzlich» gefiihrt
(Scumipt & ZumsacH 2005), mithin bestehe
«ein hohes Risiko, in unmittelbarer Zukunft
auszusterben.» Die Verbreitungskarte (SZKF/
CSCF 2022) zeigt ein grossflachiges Vor-
kommen von S. salamandra noérdlich und
stidlich (Tessin) des Alpenhauptkammes,
auch unser Fundort ist verzeichnet. Der
Feuersalamander ist eine Waldart. Fir
seine Fortpflanzung benétigt er saubere und
sauerstoffreiche kiithle (schattige) Fliessge-
wésser, gerne auch Quelltiimpel oder sau-

\ .
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bere Weiher, in Waildern (GROSSENBACHER
1988). Die Larven entwickeln sich viele
Monate lang im Mutterleib in einer flexiblen
Eihiille. Diese reisst in aller Regel bei der
Geburt wéhrend der Passage durch Uterus
und Kloake auf, so dass weit entwickelte
Larven ins Wasser abgesetzt werden — man
spricht von Ovoviviparie (Ei-Lebend-Ge-
burt) oder genauer von larviparer (larven-
gebarender) Fortpflanzung (Greven 2003).

Daneben begegneten uns weitere
Schwanzlurche (Urodela) noch in kleinen an-
gelegten Teichen am Pro Natura-Zentrum
von Champ Pittet (bei Yverdon-les-Bains)
und im botanischen Garten der Universitét
Fribourg. Es handelte sich um Molchlarven,
deren genaue Bestimmung misslang, da an
beiden Fundstéitten jeweils nur die Riicken-
seite der Tiere sichtbar war. Ihre deutliche
dunkle Pigmentierung spricht fir Larven
des Bergmolches (Ichthyosaura alpestris, syn.
Mesotriton a.), der fast in der gesamten
Schweiz, die hoéchsten Lagen ausgenom-
men, vorkommt (GRosSENBACHER 1988, SZKF/
CSCF 2022).

Abb. 3: Feuer-
salamander in einem
Kolk des Champaflon
oberhalb von Riex
(Lavaux).

Foto: M. Schmitt,
24.7.2022.
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Abb. 4: Gelbbauch-
unke im Botanischen
Garten der Univer-
sitit Freiburg. Die
«treibende» Korper-
haltung ist typisch
fiir Unken.

Foto: M. Schmitt,
1.8.2022.
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In Teilen Europas, vor allem in den Nieder-
landen und im westlichen Deutschland,
wird der Feuersalamander seit einiger Zeit
von einem aus Siidostasien eingeschleppten
Hautpilz befallen, dessen lateinischer Name
Batrachochytrium salamandrivorans (kurz Bsal)
lautet, und der 2013 erstmals beschrieben
wurde (MarTeL ET AL. 2013). Das Epitheton
bedeutet wortlich tibersetzt «Salamander-
fresser» und offenbart, als wie gefdhrlich die
Erkrankung eingestuft wird. Sie ist hoch-
ansteckend und verlduft in freier Natur
fast immer todlich. Es gibt Grund zur An-
nahme, dass der Pilz unentdeckt bereits
Anfang der 2000er-Jahre in freier Wildbahn
auftrat, namlich bei Salamandern in der
Eifel (Raum Aachen: LoTTERS ET AL. 2020).
Neben dem Feuersalamander kénnen auch
andere Schwanzlurche betroffen sein, etwa
der Bergmolch (ScHMELLER ET AL. 2020).
Froschlurche sind dagegen weniger anféllig.
Der Feuersalamander ist offenbar beson-
ders empfindlich, Massensterben und Zu-
sammenbriiche ganzer lokaler Populationen
mussten bereits konstatiert werden (Std-
niederlande: Seitzen ET AL. 2013, Belgien:

STEGEN ET AL. 2017, Deutschland, Nordrhein-
Westfalen: LorTErs ET aL. 2020). Nach Lite-
raturlage sind Infektionen freilebender
Schwanzlurche in der Schweiz (noch) nicht
festgestellt worden. Aber die Distanzen im
dicht besiedelten Europa sind kurz und
Schweizer Biologen daher alarmiert (Aur DER
Maur ET AL. 2020). Das Eidgenossische Bun-
desamt flr Lebensmittelsicherheit und Ve-
terindrwesen BLV hat mit einer «Sonder-
bestimmungen fir die Ein- und Ausfuhr von
sdmtlichen Amphibien der Ordnung der
Schwanzlurche (Caudata)» auf die Gefahr
reagiert (BLV 2021).

Gelbbauchunke (Bombina variegata)

Dieser kleine Froschlurch, Gelbbauchunken
erreichen eine Korperldnge von etwa 5 cm,
fand sich am regnerischen ersten August
2021 in einem Tiimpel einer Rabatte des Bo-
tanischen Gartens der Universitidt Fribourg
(Abb. 4). Bombina variegata besiedelt das
Higel- und Bergland («Bergunke») vor allem
auf der Alpennordseite und gilt dabei als Pi-
onierart (Granot 2018, ScumipT ET AL. 2020),
die periodische Gewdsser fiir die Fortpflan-
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zung bendtigt: Wiesensenken, Pfiitzen und
Timpel, die offen liegen und sich in der
Sonne schnell aufheizen. Natiirlicherweise
finden sich solche Habitate vor allem in
Auen auf Sedimentbénken. Die Verginglich-
keit dieser flachen Kleingewdisser in trocke-
nen Sommern ist zwar ein Risiko flr die
sich entwickelnden Kaulquappen, mindert
andererseits aber auch den Pradations-
druck etwa durch Fische. Der Trivialname
der Art weist auf ihr bauchseitiges gelb-
schwarzes Fleckenmuster hin, das als apo-
sematische Fiarbung (Warntracht) angese-
hen wird, ganz &hnlich, wie das beim
Feuersalamander der Fall ist. Beide Arten
warnen potentielle, visuell orientierte Fress-
feinde (die fahig sind, Farben oder min-
destens starke Kontraste zu sehen) mit der
auffdlligen Kolorierung vor der reizenden
Wirkung ihrer Hautgifte. Anders als der Feu-
ersalamander missen Unken ihre Warnfar-
bung bei Gefahr erst sichtbar machen, ihre
Oberseite ist unauffillig brdunlich und so-
mit tarnend (mimetisch) gestaltet. Bei ei-
nem Angriff macht die Unke ein extremes
Hohlkreuz, man spricht von «Kahnstellung»,
und dreht zusétzlich die Flachen der Arme
und Beine nach aussen, so dass die Farbung
der Unterseite sichtbar wird. Aposematis-
mus, die Verwendung leuchtender Farben
und starker Kontraste als Mahnung zur Vor-
sicht, gibt es auch in der menschlichen Kul-
tur, man denke an Warnhinweise auf Chemi-
kalien und Verkehrsschildern oder an rote
Ampeln.

Die Gelbbauchunke, die als weiteres
bemerkenswertes morphologisches Detail
eine dreieckige oder herzférmige Pupille
besitzt, ist auch und gerade in anthropoge-
nen (sekundéren) Habitaten wie Kiesgruben
und Steinbriichen zu Hause. Die Rote Liste
fihrt sie, wiewohl noch weit verbreitet, als
«stark gefdhrdet», da die Bestédnde infolge
von Lebensraumzerstérung, z.B. durch In-
tensivierung der Rohstoffgewinnung, seit
einiger Zeit zurlickgehen (ScHMIDT ET AL.
2020).

Neben B. variegata beobachteten wir am
selben ersten Augusttag im Botanischen
Garten auch Kaulquappen, die aufgrund ih-
rer schwarzen Farbung und der Jahreszeit
wohl der Kreuzkrote (Epidalea calamita, syn.

Bufo c.) zuzuordnen waren. Die Kreuzkrote
besitzt neben der Gelbbauchunke die 1angs-
te Laichperiode aller Froschlurche, sie
reicht von April bis Juli/August. Dieser Um-
stand spricht gegen die &usserlich dhnli-
chen Larven der Erdkrote (Bufo bufo). In Ver-
breitung, Okologieund Gefahrdungssituation
sind sich Kreuzkrote und Gelbbauchunke
recht dhnlich, auch der Rote-Liste-Status ist
derselbe (stark gefdhrdet; ScumIDT & ZUMBACH
2005). Interessanterweise erbrachte eine
intensive Inventur wildlebender Arten im
Botanischen Garten der Universitit Bern
2019 keine Nachweise von Gelbbauchunke
und Kreuzkrote, dafiir jedoch vier andere
Amphibienarten (RemoLD ET AL. 2020).

Griunfrosche, Wasserfrésche

(Pelophylax spp.)

Die Grunfrosche (nicht nur) der Schweiz
bilden einen kaum zu durchschauenden
Artenkomplex. Ursédchlich dafiir ist zum ei-
nen die schon ldnger bekannte Fahigkeit
der Arten zur Hybridbildung. Zum anderen
vervielfachen in jiingerer Zeit aus anderen
europdischen Regionen in die Schweiz ein-
geschleppte, morphologisch kaum zu tren-
nende Griinfroschspezies das Hybridisie-
rungspotential weiter (DuBey ET AL. 2014,
DUFRESNES ET AL. 2017). Eine Bestimmung im
Felde ist sogar dann anspruchsvoll, wenn
man die Tiere fangt und in der Hand unter-
sucht (was wir nicht taten). Autochthon
sind in der Schweiz nur die in ganz West-
und Mitteleuropa verbreiteten Arten Klei-
ner Wasserfrosch (P lessonae) und Teich-
frosch («P. esculentus»). Letzterer ist ein
Hybrid der Elternarten Kleiner Wasser-
frosch und Seefrosch (P, ridibundus), worauf
der in Anfihrung gesetzte Artname hin-
weist. Alternativ kann er auch als Pelophy-
lax XKl. esculentus bezeichnet werden. Das
Kirzel «kl.» steht dann fiir «Klepton» (grie-
chisch kléptein = stehlen) und besagt in al-
ler Kiirze, dass sich die Hybrid-«Art» selbst
erhélt. Dies, weil, bei Diploidie, eine erfolg-
reiche Paarung des Teichfrosches nur mit
einer der beiden Elternarten funktioniert
(meist ist das P, lessonae), dabei aber immer
nur wieder Teichfrésche, also Hybride, ent-
stehen (ScuHLopMaNN 2005, ARIOLI ET AL.
2010). Das heisst, die Elternart wird zwar
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Abb. 5: Stattlicher
Griinfrosch in der
Aue des Mujon
(Yverdon-les-Bains),
wahrscheinlich ein
Seefrosch.

Foto: M. Schmitt,
25.7.2022.
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fiir die Paarung gebraucht, tritt in der Nach-
kommenschaft aber nicht auf. Sie wird

quasi «ausgenutzt», ihr Chromosomensatz
«gestohlen». Uberdies gibt es aber auch
Populationen mit triploiden Individuen, die
entweder zwei Chromosomensitze (einer
davon «gestohlen») von lessonae und einen
von ridibundus oder zwei von ridibundus und
einen von lessonae tragen, und die sich dann
ohne syntope Elternarten fruchtbar repro-
duzieren konnen. Auf diese Weise, Triploi-
die, bleiben also auch reine Teichfroschpo-
pulationen bestehen. In Yverdon-les-Bains,
genauer in der Aue des Baches Mujon kurz
vor der Miindung in den Neuenburger See,
trafen wir Grinfrésche von stattlicher
Grosse an (deutlich >10 cm, Abb. 5), die den
Verdacht auf Seefrosch nédhrten. Dieser ist
an seinen Paarungsrufen, die Elemente
eines keckernden Lachens enthalten, zwar
vergleichsweise gut zu bestimmen. Die Tie-
re waren wihrend unseres Besuches im
Hochsommer, ausserhalb der Paarungszeit,
allerdings stumm. Dass P. ridibundus auch
in der Schweiz vorkommt, ist Folge einer
Entwicklung seit etwa der Mitte des 20.

Jahrhunderts, wie dies Grossensaum (1988)
recht prizise nachgezeichnet hat. In seinem
Verbreitungsatlas der Amphibien der
Schweiz waren, Stand 1988, Genfer See und
Rhonetal wie auch die Gegend zwischen
Lausanne und Yverdon-les-Bains Verbrei-
tungszentren von P. ridibundus. Kleinere Po-
pulationen gab es auch schon im Grenzge-
biet zu Deutschland und Osterreich.
Inzwischen hat «der» Seefrosch weite Teile
der Nordschweiz erobert, mit Schwerpunk-
ten nach wie vor im Westen und Nordwesten
(SZKF/CSCF 2022). Die Situation in der
Schweiz wie im ibrigen Westeuropa ist, wie
genetische Analysen ergaben (und auch nur
sie ergeben konnten), durch Einschleppung
weiterer européischer (Sub-)Spezies aus
dem Artenkreis der Seefrosche ldngst noch
uniibersichtlicher geworden (DuBEY ET AL.
2018), so dass nun oft, beispielsweise auf
der Verbreitungskarte des SZKF/CSCF
(2022), vom «Seefrosch-Komplex» die Rede
ist (P, ridibundus aggr.).

Kurzum: Fest steht, dass die von uns im
Stiden des Neuenburger Sees, ndmlich auf
dem Geldnde des Pro Natura-Zentrums von
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Champ Pittet (Yverdon-les-Bains), in der
Aue des Mujon (Yverdon-les-Bains) und am
Seeufer von Grandson vorgefundenen
Froschlurche um Grinfrosche («Wasser-
frosche») gehandelt hat, unter denen, zieht
man die Koérpergrosse in Betracht, zumin-
dest in der Mujon-Aue auch Seefrésche ge-
wesen sein diirften.

Bemerkungen iiber die Reptilien

Aspisviper (Vipera aspis)

Die Aspisviper ist neben der Kreuzotter
(Vipera berus) die einzige Giftschlange der
Schweiz. Sie weist die fiir Vipern typischen
Merkmale einer senkrechten Pupille und ei-
nes eher «plumpen» Koérperbaues auf, was
fiir Schlangen heisst, dass sich der Hinter-
leib rasch zu einem kurzen Schwanz ver-
jungt. Die Zickzack-Zeichnung auf dem Rii-
cken, die vielen anderen Européiischen
Arten der Gattung eigen ist, 16st sich bei der
Aspisviper meist in eine Abfolge schrig ste-
hender Barren auf. Die Schnauzenspitze ist
leicht aufgeworfen, die Schuppen bilden
dort eine (in Seitenansicht feststellbare)

pragnante Kante aus. Grundfirbung und
Zeichnung der Art sind sehr variabel (Horer
ET AL. 2001), ein Anlass fiir die schon frih
erfolgte Einteilung in mehrere Unterarten.
Allerdings ist die aktuelle Anzahl der Sub-
spezies — vier oder fiinf, davon zwei oder
drei in der Schweiz — umstritten (GoLAY ET AL.
2008). Schwiérzlinge treten gehauft in wald-
reichen, kiihl-schattigen Gebirgslagen auf
(in den Alpen also auf mittlerer Hohe), wo
ihre Dunkelfarbung ihnen eine verbesserte
Absorption der Wairmestrahlung erlaubt
(CasTELLA ET AL. 2013).

Schwerpunkte der Verbreitung von V. aspis
sind Frankreich (bis fast an die Luxembur-
ger Grenze), die Schweiz und Italien. Selbst
im &ussersten Sudwesten Deutschlands
(Stdschwarzwald) ist diese Art vertreten,
wenn auch sehr selten und vom Aussterben
bedroht (GLanpT 2018). In der Schweiz ist sie
dagegen relativ weit verbreitet, konzentriert
sich dabei auf den Jura im Westen, auf den
stdlichen Kanton Bern, das Wallis und auf
das Tessin (Horer ET aL. 2001). Im Schweizer
Mittelland fehlt die Art weitgehend, vom
stidlichsten Part am Genfer See abgesehen.

Abb. 6: Adulte Aspis-
viper in den Wein-
bergen des Lavaux.
Foto: M. Schmitt,
24.7.2022.
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Abb. 7: Grosses,
gut 100 cm langes
Weibchen der
Barren-Ringelnatter
auf einer Wiese

im oberen Bereich
des Tals der Saane
(Sarine) bei Pierra-
fortscha/Fribourg.
Foto: M. Schmitt,
26.7.2022.
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Ebendort, auf einer stidexponierten steini-
gen Brache in den Weinbergen des Lavaux
unweit von Riex (Gemeindegebiete von
Bourg-en-Lauvaux), beobachteten wir am
24.7.2022 bei wolkigem, maissig warmem
Wetter ein sich bei diffuser Strahlung
«sonnendes» adultes Tier (Abb. 6). Drei Tage
spéter suchten wir die Stelle erneut auf, die
Schlange zeigte sich jedoch nicht. Dafiir
stiessen wir kaum 10 m von der alten Fund-
stelle entfernt, unmittelbar am Rande der
Rebstocke, auf die eingetrocknete «Mumie»
einer bereits langer toten Aspisviper.

Trotz ihrer weiten Verbreitung wird V. as-
pis in der Roten Liste der Schweiz als «vom
Aussterben bedroht» (CR = critically endan-
gered) erwahnt (MonNNEY & MEYER 2005).

Barren-Ringelnatter (Natrix helvetica)

Die Barrenringelnatter oder Westliche Ringel-
natter wurde auf Basis genetischer Analy-
sen erst 2017 von der «eigentlichen» Ringel-
natter getrennt, die nunmehr «Nérdliche»
oder «Ostliche Ringelnatter» (N. natrix) ge-
nannt wird (KinoLer ET aL. 2017). Auf diese
Weise gewann Mitteleuropa mithin eine
Schlangenart hinzu. Natrix helvetica, na-

mentlich also die «Schweizer Ringelnatter»,
zerfallt in — nach aktuellem Stand — finf Un-
terarten (KinpLER & FriTz 2018), wobei in der
Schweiz die Nominatform vorkommt (N. hel-
vetica helvetica). Sie ist generell ein west-
europdisches Faunenelement, das auch in
Frankreich, den Beneluxldndern, England
und Schottland sowie im Westen Deutsch-
lands lebt. Die Ostliche Ringelnatter exis-
tiert, wie KinpLER ET aL. (2017) festhalten,
tendenziell 6stlich des Rheins bis Stidskan-
dinavien und weit nach Russland hinein.
Abwirts vom Oberrheingraben bildet der
Fluss aber keine «strenge» Grenze. So dringt
die Barrenringelnatter etwa in Nordrhein-
Westfalen weit in rechtsrheinisches Gebiet
vor (ScurLupMANN 1982, KINDLER ET aL. 2017,
MarTiNt & ScumrT unpubl.). Eine offenbar
natiirliche Population von N. helvetica ist
zudem seit kurzem aus Bayern bekannt
(Graw ET AL. 2019).

Den Verfassern des vorliegenden Textes
gliickten zwei Sichtungen von Schweizer
Barrenringelnattern: Am 26.7. auf dem Ge-
biet der Gemeinde Pierrafortscha vor den
Toren Fribourgs, das grosse, etwa 110 cm
lange Weibchen lag vor einem Heckenstrei-
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fen auf einer Wiese am Oberhang des Saane-
Tales (Abb. 7), und am 31.7. auf einem Holz-
polter im Auwald des Neuenburger Sees bei
Grandson (mehrjéhriges Jungtier).

In der Schweiz gibt es {ibrigens auch
die Ostliche Ringelnatter (N. natrix), nimlich
etwa zwischen Brugg und dem Bodensee
(SZKF/CSCF 2022), also passenderweise im
Nordosten des Landes. Nicht zuletzt auf-
grund dieses relativ kleinen Bereichs, wird
sie in der Roten Liste als «stark gefahrdet»
beurteilt, wihrend die in der gesamten
ibrigen Schweiz verbreitete Barrenringel-
natter als «verletzlich» gilt (MonNEY & MEYER
2005).

Gelbgriine Zornnatter (Hierophis viridiflavus)
Zornnattern sind rund um das Mittelmeer
mit etlichen Arten (aus mehreren Gattun-
gen) verbreitet. Der Trivialname spielt auf
ihre Neigung an, sich einem Ergreifen mit
heftigen — ungiftigen — Abwehrbissen zu wi-
dersetzten und verdankt sich moéglicherwei-
se auch ihrer Rasanz bei Beutejagd oder
Flucht. Die Gelbgriine Zornnatter ist die am
weitesten nach Norden vordringende Art
der Gruppe. Es handelt sich um eine grosse

und kréftige Natter, die eine Lange von mehr
als 160 cm erreichen kann (Granpr 2018).
Ihr Verbreitungsgebiet stimmt in bemer-
kenswerter Weise mit dem der Aspisviper
Uberein. Hierophis viridiflavus besiedelt weite
Teile Frankreichs (bis auf den Nordwesten)
und fast ganz Italien. In den vergangenen
zwei Jahrzehnten hat sie ihr Areal offen-
bar ausgedehnt, wie Untersuchungen aus
Frankreich erbrachten (RivaLLiN ET aL. 2017).
Demnach tritt sie nun selbst im Grossraum
von Paris und der slidostlichen Normandie
auf. Auch der franzosische Jura wird, von
den Hohenlagen abgesehen, grossflachig
besiedelt, ebenso weiter nordlich liegende
Bereiche um die obere Mosel bis hin zum
Stidrand der Vogesen (ebd.). In der Schweiz
liegt das Hauptvorkommen im Tessin, aus-
serdem in der Region Genf. Diese Bestinde
gelten als autochthon oder zumindest als
seit der Antike etabliert, wie HoFER ET AL.
(2001) berichten. Die aktuelle Schweizer
Verbreitungskarte des SZKF/CSCF (2022)
bildet einige in den letzten zwei Jahrzehn-
ten hinzugekommene Vorkommen fiir H. vi-
ridiflavus ab, etwa im Osten des Genfer Sees
oder im Tal der Rhone beispielsweise bei

Abb. 8: Gelbgriine
Zornnatter auf
einer Weinbergs-
mauer bei Onnens/
Bonnevillars (am
Neuenburger See);
die eindrucksvolle
Schlange war etwa
130 cm lang.

Foto: M. Schmitt,
31.7.2022.
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Abb. 9: Mauer-
eidechsen an der
Abtei Magerau,
Fribourg. Diese Art
wurde bei weitem
am hiufgsten
gesichtet und in
allen besuchten
Regionen ange-
troffen.

Foto: M. Schmitt,
26.7.2022.
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Martigny und Sion. Bereits HOFER ET AL.
(2001) wiesen auf in jiingerer Zeit erfolgte
Aussetzungen der Gelbgriinen Zornnatter
am Mont de Chamblon und bei Onnens am
Ostrand des Jura hin. Beide Orte liegen in
der Nachbarschaft von Yverdon-les-Bains
am Siidende des Neuenburger Sees und
wurden von uns in Kenntnis um die dorti-
gen (allochthonen) Populationen am 28.7.
bzw. 31.7. aufgesucht. In der Hiigelland-
schaft des Mont de Chamblon gelang nach
stundenlanger Suche in unmittelbarer Néhe
der Veranstaltungshiitte Refuge de Suscévaz
(unterhalb des in der Gegend landschafts-
priagenden Truppeniibungsplatzes) die Sich-
tung von zwei Exemplaren der Gelbgriinen
Zornnatter auf totem bodenliegendem Ge-
zweig im Halbschatten eines aufgelichteten
Waldstiickes. Die Tiere waren so gut getarnt,
dass sie erst im letzten Augenblick bei der
Flucht entdeckt werden konnten — zu spét
fir den verdutzten Fotografen. Drei Tage
spéter gliickte es uns in einem gut 10 km
nordostwirts gelegenen kleinen Weinbau-
gebiet oberhalb der Autobahn A5 bei Onnens
(unweit vom benachbarten Bonvillars), drei

adulte Zornnattern zu bestitigen, von denen
eine sich tiberraschend geduldig fotografie-
ren liess (Abb. 8) — vielleicht eine Folge des
relativ tritben und strahlungsarmen Som-
merwetters jenes Tages. Eine spétere Nach-
messung am Bildschirm ergab eine Kérper-
ldnge von wenigstens 130 cm.

In der Schweiz tritt diese Schlangenart in
zwei Farbmorphen auf, einer dunklen im
Stdosten (Tessin) und in einer fir westliche
Populationen (mit Verbreitungsschwer-
punkt in Frankreich) typischen, oberseits
gelb gesprenkelten Form (HorER ET AL. 2001).
Diese Gestalt wiesen auch alle fiinf von uns
beobachteten Exemplare auf. Findet H. viri-
diflavus gilinstige Habitatstrukturen wie
Mauern, Steinhaufen oder siidexponierte
Vegetationssdume vor, kennzeichnend fir
die Kulturlandschaft, und stimmen die kli-
matischen Bedingungen fiir die Entwick-
lung der z.B. in Mauerlochern oder in Sand
abgelegten Eier (Granpr 2018), besitzt sie
dank ihrer hohen Mobilitit ein betrachtli-
ches Ausbreitungspotential (HorErR ET AL.
2001). Auch die hier angesprochene nérd-
lichste Schweizer Population rund um Yver-
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don-les-Bains scheint sich in den letzten
beiden Jahrzehnten weiter gefestigt zu ha-
ben, denn aus zwei (Horer ET aL. 2001) sind
inzwischen sieben Fundpunkte (SZKF/CSCF
2022) geworden. Dennoch wird H. viridiflavus
in der Roten Liste in die Kategorie «stark ge-
fahrdet» eingereiht (MonNEY & MEYER 2005).

Mauereidechse (Podarcis muralis)

Mauereidechsen begegneten uns in allen
besuchten Landschaften, sobald offene,
sonnenexponierte Mauern oder Totholz-
stiicke (auch Sitzbdnke) vorhanden waren.
In Fribourg trafen wir sie im Saane-Tal rund
um die Abtei Magerau (Abbaye de la Mai-
grauge) oder an Loretokapelle und Biirglen-
tor in grosserer Zahl an (Abb. 9). Besonders
viele Exemplare liessen sich im Weinbau-
gebiet Lavaux am Genfer See beobachten,
wo sie die Besucher bereits am Bahnhof
von Grandvaux begriissten. Bedeutsame
Habitatrequisiten fiir P muralis sind ein
grosses Mass an Mauerspalten, wie sie vor
allem Trockenmauern bieten, oder enge
Zwischenrdumen in Naturfels, Lesestein-
haufen, Holzpoltern etc., die den an senk-
rechten Winden sehr behédnde kletternden
Eidechsen kurze Wege in sichere Zufluchts-
stidtten bieten. Nach Einschitzung von
Horer ET AL. (2001) gelang es P. muralis als
einzigem Reptil der Schweiz, sein Verbrei-
tungsareal im 20. Jahrhundert signifikant
zu erweitern. Die Ausdehnung menschli-
cher Siedlungen und die damit ein-
hergehende Offnung (Entwaldung) der
Landschaft samt Bereitstellung von Mauer-
werk, Zaunen, Schuttlagerpldtzen oder
Steinbriichen sowie Bahntrassen (Schotter)
ist dieser Art entgegengekommen. Ver-
gleicht man die Verbreitungskarte (Stand
1999) von Horer ET AL. (2001) mit der des
SZKF/CSCF (2022), bestétigt sich die Aus-
breitungstendenz der Mauereidechse er-
neut. Demnach sind in den letzten 20 Jah-
ren inshbesondere im Bereich zwischen Bern
und Lausanne, auch im Grossraum Zirich,
etliche neue Fundorte bekannt geworden.
Inwieweit es sich um eine «natiirliche» Aus-
breitung der Eidechsen selbst oder aber
um Introduktionen handelt, méglicherweise
auch von Unterarten aus anderen europé-
ischen Regionen, ist gleichwohl nur sehr

schwer auszumachen. Allochthone Tiere
sind in Mitteleuropa an vielen Stellen zu er-
warten (HorFer ET aL. 2001, SCHULTE ET AL.
2011, GranpT 2018). Nach Dusky ET aL. (2018)
kommt im Alpenraum die anthropogene
Verbringung von Mauereidechsen (und an-
deren Elementen der Herpetofauna) von der
Std- auf die Nordseite haufig vor.

Nicht unerwahnt bleiben soll, dass P muralis
neben Hauskatzen und Pestiziden lokal der
Ersatz von Trockenmauern zugunsten von
mit verwitterungsbestidndigem Mortel ver-
fugten Mauern zu schaffen macht. So verlie-
ren die Eidechsen Versteck- und Uberwinte-
rungsplétze (Scxurte 2008, WAGNER ET AL. 2015,
ScHoor ET AL. 2017). Die Rote Liste stuft P mu-
ralis fir die Gesamtschweiz als «nicht geféhr-
det» ein, nennt aber fir die Nominatform
(P. muralis muralis) eine Gefahrdung in den
Kantonen Aargau, Schaffhausen und Ziirich.

Schlingnatter (Coronella austriaca)
Schlingnattern gelten ob ihrer verborgenen
Lebensweise als schwierig nachzuweisen
(ScuuLtE ET AL. 2013, Horer 2016). Selbst me-
thodische Nachsuchen ergaben im Ver-
gleich zu anderen Schweizer Schlangen-
arten geringe Bestandsdichten (HoFEr ET AL.
2001). Coronella austriaca ist eine relativ klei-
ne, schlanke, bis 80 cm lange Natter. Die
Korperschuppen sind sehr glatt, daher auch
der Alternativhame «Glattnatter». Als Nah-
rung dienen ihr unter anderem Kleinséduger,
vor allem aber Reptilien, vorzugsweise
Eidechsen, aber auch (junge) Schlangen, da-
runter sogar Vipern (D1 Nicora ET aL. 2020).

Wir fanden ein noch nicht ausgewachse-
nes, unter 50 cm langes Exemplar von
C. austriaca in den Weinbergen von Bourg-
en-Lavaux am Genfer See zwischen den Ge-
meindegebieten Grandvaux und Riex. Die
Schlange hatte sich in die Fuge einer Beton-
mauer zurilickgezogen (Abb. 10), wo sie mit-
hilfe einer Taschenlampe aufgespiirt wer-
den konnte. Einige hundert Meter weiter,
oberhalb von Cully, entdeckten wir am sel-
ben Tag noch das Natternhemd einer zwei-
ten, etwas grosseren Artgenossin. Die im
selben Gebiet (syntop) zahlreichen Mauer-
eidechsen stellen gewiss die wichtigste
Nahrungsgrundlage der Schlingnattern des
Lavaux dar.
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Abb. 10: Diese
Schlingnatter hat
sich in den Wein-
bergen bei Riex
(Bourg-en-Lavaux)
in den senkrechten
Spalt einer Stiitz-
mauer aus Beton
zuriickgezogen.
Foto: M. Schmitt,
24.7.2022.
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Mauerritzen, Steinhaufen und Schotter-
bianke sind fiir beide Arten wesentliche
Lebensraumrequisiten. Neubau oder Sanie-
rung inkl. Verfugung von Mauern sowie der
Abbau von Schotter mindern die besiedel-
baren Habitatstrukturen und infolgedessen
auch die Besténde der Schlingnatter (Horer
ET AL. 2001, ScHoor ET aL. 2017), deren Rote-
Liste-Status in Hinblick auf die gesamte
Schweiz mit «verletzlich», fir das Mittelland
sogar mit «vom Aussterben bedroht» ange-
geben wird (MonNEY & MEYER 2005).

Westliche Blindschleiche (Anguis fragilis)

Die Westliche Blindschleiche ist das am wei-
testen verbreitete Reptil der Schweiz (SZKF/
CSCF 2022) und gilt der Roten Liste zufolge
als «nicht gefdhrdet», wenngleich geméss
MonNEY & MEevER (2005) ein Riickgang im
Tiefland zu verzeichnen ist. Interessanter-
weise wiesen Horer ET AL. (2001) eine mar-
kante Verbreitungsliicke (oder Meldeliicke?)
im sidlichen Mittelland zwischen Neuen-
burger und Genfer See aus, die aber inzwi-
schen geschlossen zu sein scheint (SZKF/

CSCF 2022). Wir fanden die Blindschleiche
trotz passender Witterungsbedingungen
und vieler artgemésser Lebensrdume nur
ein einziges Mal, ndmlich zwischen Yver-
don-les-Bains und Grandson als Totfund an
einem Rad- und Wanderweg entlang des
den Neuenburger See begleitenden Auwalds
(Abb. 11).

Im Tessin exisitiert noch eine zweite,
nahe verwandte Schleichenart, die Italieni-
sche Blindschleiche (A. veronensis). Diese
wurde bereits Anfang des 19. Jahrhunderts
als eigene Art beschrieben, was sich indes
nicht durchsetzte, so dass sie fiir lange Zeit
wieder A. fragilis zugeordnet wurde. Erst
2013 erfolgte die derzeit giiltige Anerken-
nung als eigene Art (Gvozpik ET aL. 2013).
Beide Schleichenarten sehen einander so
dhnlich, dass unsere Artdiagnose auf dem
Fundort fusst.

Westliche Smaragdeidechse

(Lacerta bilineata)

Diese prachtige Eidechsenart ist die grosste
Schweizer Echse. Alte Mdnnchen sind leuch-
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tend grin und kénnen von Schnauzen- bis
Schwanzspitze gut 40 cm lang werden. Fir
L. bilineata notieren wir einen Einzelfund.
Ein fiir ein qualitativ brauchbares Foto allzu
fluchtbereites weibliches Exemplar zeigte
sich auf einer gebiischreichen Weinbergs-
brache in den Juraausldufern oberhalb von
Onnens. Dieser Fundort im Siidwesten des
Neuenburger Sees ist geméiss SZKF/CSCF
(2022) einer der beiden nordlichsten im
Lande. Das Vorkommen gilt ausweislich der-
selben Datenquelle allerdings als alloch-
thon. Dass es auf Einschleppung (oder Aus-
setzung) zuriickzufiithren ist, bekundeten
bereits Horer ET aL. (2001). Bei Lausanne,
etwa 30 km studwarts, existiert die nachst-
liegende mutmasslich natiirliche Population
(Horer ET aL. 2001, SZKF/CSCF 2022). An-
sonsten konzentrieren sich die Schweizer
Populationen der laut Roter Liste (MONNEY &
Meyer 2005) stark zuriickgegangenen und
als «verletzlich» eingestuften Smaragdei-
dechse von West nach Ost auf den Kanton
Genf, das Rhonetal in Waadt und Wallis,
sowie das Tessin (SZKF/CSCF 2022).

Zauneidechse (Lacerta agilis)

Die Zauneidechse ist in der Nord- und West-
schweiz weit verbreitet und besiedelt auch
die Taler von Inn (En), Vorderrhein und
Rhone. Sogar im Tessin gibt es neuerdings
einen Fund (von 2021: SZKF/CSCF 2022).
Hinsichtlich ihrer Grosse steht sie zwischen
der schlanken, flach gebauten Mauereidech-
se und der kréftigeren Smaragdeidechse.
Sie ist im siidlichen Mitteleuropa, also auch
in der Schweiz, ein Ubiquist, wie HoFER ET AL.
(2001) betonen. So besiedle kein anderes
heimisches Reptil ein vergleichbar breites
Lebensraumspektrum von Mooren {ber
Feuchtwiesen und Auwélder bis hin zu
Schutthalden, wenngleich immerhin eine
Praferenz flr siidexponierte Saumbiotope
feststellbar sei. Bedeutend fir L. agilis sind
iberdies Sekundéirbiotope wie naturnahe
Gérten, Bahnanlagen und aufgegebene In-
dustrieflaichen (BLanke 1999, HoFER ET AL.
2001). Uberall wichtig sind grabfihige Bo6-
den zur Eiablage (Gianpr 2018). Die Rote
Liste fiihrt die Zauneidechse als «verletz-
lich» und vermerkt iiberdies einen «gene-

Abb. 11: Die West-
liche Blindschleiche,
ein hiufiges und
weitverbreitetes
Reptil in der Schweiz
und ganz Mittel-
europa, konnten

wir nur einmal als
totes Jungtier bei
Yverdon-les-Bains
bestitigen.

Foto: M. Schmitt,
25.7.2022.
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Abb. 12: Weibchen
der Zauneidechse
am Ufer des Pérolles-
Sees, eines Stausees
der Saane (Sarine)
bei Fribourg.

Foto: M. Schmitt,
26.7.2022.
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rellen Riickgang» in der Schweiz (MonNNEY

& Meyer 2005). Dafiir ist erneut das
Verschwinden geeigneter Lebensrdume
verantwortlich zu machen, etwa durch
Intensivierung der Landwirtschaft, durch
Wiedernutzung alter Brachflachen im men-
schlichen Siedlungsbereich (Nachverdich-
tung) oder schlichtweg aufgrund mangeln-
der Pflegeeingriffe, also Uberwucherung,
wie es in Deutschland unter anderem Studien
von VoLkL ET AL. (2013) und WAGNER ET AL.
(2018) offengelegt haben. Ein Beispiel fiir
eine spezielle Riickgangsursache ist die An-
bringung schattenwerfender L&rmschutz-
wéande an Eisenbahnstrecken (Mever 2006)
— ein Musterbeispiel fiir die mitunter auftre-
tenden Konflikte zwischen Umweltschutz
(hier: Lairmschutz) und Artenschutz.

Auf unseren Exkursionen fanden wir
trotz aller Aufmerksamkeit an zahlreichen
geeigneten Stellen, etwa am Mont de
Chamblon bei Yverdon-les-Baines, lediglich
eine einzige Zauneidechse. Es handelte sich
dabei um ein weibliches Exemplar bei
Fribourg, das sich am Rande eines kleinen

Schilfbestandes direkt neben dem Wander-
weg entlang des Pérolles-Stausees sonnte
(Abb. 12).

Fazit: Die genannten Arten sind, von Feuer-
salamander und Erdkrote abgesehen, mehr
oder minder thermophil und auf offene,
sonnenexponierte oder zumindest mit
Sonnenplitzen ausgestattete Lebensrdume
angewiesen. Besonders trifft das auf jene
Arten zu, die hier in Mitteleuropa nahe am
nordlichen Rand ihres Verbreitungsgebietes
existieren: Westliche Smaragdeidechse,
Gelbgriine Zornnatter und Aspisviper. Sie
sind im Besonderen auf die menschliche
Kulturlandschaft angewiesen und bendti-
gen extensiv bewirtschaftete (= offen oder
halboffen gehaltene) Flachen: Trockenweiden/-
rasen, Ruderalflichen, Wein-berge, Bruch-
steinmauern, Waldsdume etc. (WALTER ET AL.
2013, Granpt 2018).

Neben den oben behandelten Mitgliedern
der Herpetofauna gelangen uns einige wei-
tere faunistische Entdeckungen in den drei
besuchten Gebieten um Fribourg, Yverdon-
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les-Bains und im Lavaux, die wir fir bemer-
kenswert halten und hier in aller Kiirze wie-
dergeben mochten. Hierzu zdhlen ein
Kleinpapagei aus der Gruppe der Unzer-
trennlichen (Agapornis sp.), moglicherweise
ein Rosenkopfchen (A. roseicollis) auf einem
kleinen Acker oberhalb von Cully (Lavaux),
ein Baumfalke (Falco subbuteo) und einige
singende Zaunammern (Emberiza cirlus) bei
Grandvaux und Bonvillars/Onnens, sowie
ein ebenfalls noch singender Pirol (Oriolus
oriolus) bei Grandson. Am Mont de Cham-
blon waren Neuntoter (Lanius collurio) zu se-
hen, in Fribourg dominierten die Alpenseg-
ler (Tachymarptis melba) die Kkleineren
Mauersegler (Apus apus) zumindest stimm-
lich. Auffallend, jedenfalls fiir zoologisch in-
teressierte Touristen aus dem deutschen
Nordrhein-Westfalen, war das ausseror-
dentlich hiufige Vorkommen des Rotmilans
(Milvus milvus) in allen besuchten Gebieten.
Er darf als ein bedeutender Pradator der
Reptilien gewertet werden und wurde weit-
aus Ofter gesichtet als etwa der M&usebus-
sard (Buteo buteo).

Bei Grandson (Ortslage La Poissine) befin-
det sich am Rande eines Gewerbegebiets
eine Sand- und Kiesaufschiittung mit einer
Kolonie von Uferschwalben, deren zahlrei-
che Bruthoéhlen gut zu sehen waren (Abb. 13).

In den Weinbergen des Lavaux bei
Grandvaux beeindruckte uns nachmittags
ein Rotfuchs, der es fertigbrachte, bei unse-
rem Anblick mit einigem Gepolter iiber eine
mannshohe Mauer am Wegrand zu setzen.
Vollkommen {iberrascht waren wir ausser-
dem tber zwei Gdmsen, Geiss und Kitz, im
«Stadtwald» von Fribourg oberhalb der Bea-
tuskapelle am Galterntal. Erwdhnenswert
ist zudem der néchtliche Fund einer ménn-
lichen Krauseljagdspinne (Zoropsis spini-
mana, Abb. 14) auf einer Hauswand unweit
des Fribourger Kathedrale und die Beobach-
tung der Springspinne Icius subinermis
(Weibchen) auf einem Obstbaum bei
Grandson.
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Abb. 13: Brutkolonie
(Brutréhren) der
Uferschwalbe an
einer Aufschiittung
bei Grandson.

Foto: M. Schmitt,
31.7.2022.
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Abb. 14: Minnchen
der Kriauseljag-
dspinne Zoropsis
spinimana auf einer
Fribourger Haus-
wand.

Foto: M. Schmitt,
26.7.2022.
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Bahnhof Bern -

vor 20 Millionen Jahren und In
Zukunft — eine Abendexkursion

Am 19. Oktober 2021 trafen sich die Teilnehmenden der
Exkursion oberhalb der RBS-Grossbaustelle Hirschenpark
nordlich des Bahnhofs Bern. Reto Wagner (Projektgeologe;
Kellerhals + Haefeli AG Bern) erklédrte das Projekt und
technische Belange, Prof. Dr. Fritz Schlunegger (Institut fir
Geologie, Universitiat Bern) erldauterte die Gesteinsaufschliisse
und Dr. Ursula Menkveld-Gfeller (Naturhistorisches Museum
Bern) stellte das Vorgehen bei der Fossilsuche und bisherige

-funde vor.

orprojekte gab es schon vor tber

10 Jahren, das aktuelle Bauprojekt

lduft von 2012 bis 2027. Es um-

fasst einen neuen, unterirdischen
Bahnhof fiir den RBS1' unter den bestehen-
den Bahngeleisen der SBB (Kosten rund
600 Mio Fr.). Zudem erfolgt ein Ausbau der
Publikumsanlagen der SBB (Kosten rund
400 Mio. Fr.). Dafiir wird eine neue Unterfiih-
rung und ein Ausgang Richtung Bubenberg-
platz geschaffen. Der Platz selbst wird von
der Stadt Bern neugestaltet.

Die Baustelle und der Installationsplatz
des Hirschenparks beeindruckt durch die
hohen, von Betonelementen gut gesicher-
ten, Seitenwédnde. Die Rohre des bestehen-
den RBS-Tunnels ist auf der Baustelle berg-
seitig leicht zu erkennen (Abb. 1). Sie ist
umgeben von Sedimenten der Unteren
Siisswassermolasse (USM). Parallel dazu
wird der neue Tunnel gebaut. Dieser endet
in einer neuen RBS-Station unter dem be-

1 RBS Regionalverkehr Bern-Solothurn

stehenden Bahnhof, im Bereich der «Welle»
(dem heutigen Westzugang zum Bahnhof).
Die Option einer spiteren Weiterfithrung
des RBS nach Westen ist gegeben.

Das Grossprojekt erfordert
Investitionen von insgesamt
einer Milliarde Franken

Der Projektgeologe Reto Wagner erldutert
die grossen Herausforderungen. Die Mach-
barkeit des RBS-Projekts wurde zwar schon
2011 belegt, das komplexe Projekt und die
geplanten Zusatzbauten der SBB erforder-
ten aber weitere geologische Untersuchun-
gen. Datenbasis fiir die Studie 2011 waren
150 bereits bestehende Sondierungen,
2 Kernbohrungen und viele Laboruntersu-
chungen. Diese Datenbasis musste noch-
mals deutlich erweitert werden. Im Westen
der Baustelle war die erste grosse Heraus-
forderung flir die Geologen und Bauinge-
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Abb. 1: Grossbaustelle im Hirschenpark.
Die hohen Winde sind mit Betonelementen
(Bohrpfihle und Ankerriegel) gesichert.
Links im Bild ist die teilweise sedimentbe-
deckte Rohre des bestehenden, heute noch
befahrenen RBS-Tunnels zu sehen. Spiter
wird die Bahn hier abzweigen und in den
neuen Tunnel verlegt. Der Hirschenpark soll
-nach Bauende wiederhergestellt werden.
Foto: Matthias Giger.
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Abb. 2: Blick vom Hirschenpark Richtung Eilgut in den entstehenden RBS-Tunnel. Oben ist die halbkreisformige Kalotte
zu erkennen, die gut gesichert ist. Unten wird die Sohle in einer zweiten Bauphase nochmals 3 bis 4 m abgeteuft.
Foto: Matthias Giger.
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nieure die Stabilitdt der bestehenden Bau-
ten (insbesondere Bahnhof und Postpark).
Eine weitere Herausforderung waren dort
die feinkornigen Lockergesteine und Grund-
wasserfithrung in diesen Lockergesteinen,
was eine kostspielige technische Losung er-
forderte. Gewisse Tunnelbereiche mussten
mit Flissigstickstoff (Siedepunkt —196 °C)
tiefgefroren werden, erst danach konnte die
Tunnelkalotte ausgebrochen und gesichert
werden. Der Tunnelausbruch Hirschen-
park-Eilgut erfolgt in 2 Phasen: Zuerst wur-
de die halbkreisformige Kalotte ausgebro-
chen und gesichert, erst jetzt wird unten die
Sohle um 3 bis 4 m abgesenkt. Vom Hir-
schenparkareal aus konnen wir in den neu-
en Tunnel hineinsehen, diesen aber, wegen
den fortdauernden Bauarbeiten, nicht bege-
hen (Abb. 2).

Zur Geologie im Raum des Bahnhofs
Bern ldsst sich Folgendes festhalten: Der
stratigraphisch &lteste und unterste Kom-

plex ist hier beim Bahnhof die sandige Unte-
re Susswassermolasse (USM). In der Stadt
Bern gibt es nur wenige Oberflichenauf-
schliisse der USM. Die Oberfliche der USM
im Gebiet der Stadt weist ein starkes Relief
auf, das in der Eiszeit entstand: Die USM ist
von tiefen Schotter-Rinnen durchzogen, die
Stadt Bern ist also nicht tiberall auf Molasse-
Fels gebaut (Isenscumip 2020)! In der Bahn-
hofumgebung wurden auch eiszeitliche
Gletschermiihlen gefunden, die in den Mo-
lasse-Sandstein? eingegraben sind. Die Mo-
lasse-Sandsteine sind von eiszeitlichem Mo-
rdnenmaterial bedeckt und dariiber folgen
Riickzugsschotter als jlingste, quartire
(nacheiszeitliche) Ablagerungen.

Anhand der sandigen und Feinkies ent-
haltenden, teils tonigen Sedimente der
USM, die den alten RBS-Tunnel umhillen,
erklart uns Fritz Schlunegger, wie Geolo-
gen im Geldnde sedimentologische Infor-
mationen sammeln. Die USM ist aufgebaut

2 Auch im Gletschergarten Luzern sind die eiszeitlichen Topfe in den Molasse-Sandstein eingegraben.

Abb. 3: Blockbild, wie es zur Zeit der Ablagerung der Unteren Siisswassermolasse in der Schweiz ausgesehen hat.

Blickrichtung Osten.

Grafik abgedndert nach M. Ryser, 2017: Didaktische Arbeitsblitter zur Ausstellung «#Bahnhofnashorn», © NMBE.
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Abb. 4 und 5: Blick auf die alte, noch befahrene RBS-Tunnelrohre. Fritz Schlunegger erklirt die Sedimentations-
geschichte der Fluss-Rinnenstruktur.
Fotos: Ursula Menkveld (4) bzw. Thomas Burri (beide NMBE) (5).
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aus Material, das durch die Abtragung der
sich hebenden Alpen entstanden und durch
Flisse gegen Norden transportiert worden
ist. Dieses Material wurde noérdlich der Al-
pen in einem Becken abgelagert (Abb. 3). Wir
sehen auf der Baustelle Sandsteine, die sich
in einer Flussebene mit Mdandern gebildet
haben und charakteristische Schriagschich-
tungen aufweisen. Typisch fiir solche Abla-
gerungsmilieus sind auch die Bildung von
Uferwallen, Durchbriiche von Uferwéllen
(«crevasse splay deposits») sowie tonige Ab-
lagerungen in den ehemaligen Totarmen
von Fliissen. Konkret Iisst sich auf der Bau-
stelle eine ehemalige Flussrinne erkennen
mit einem steilen Prallhang und die konti-
nuierliche Auffiillung der Rinne durch Abla-
gerungen am Gleithang, deren Schichten

eine deutlich geringere Neigung aufweisen
als am Prallhang (Abb. 4 und 5). Das systema-
tische Studium der gleichaltrigen Sedimen-
te belegte, dass sich damals ein Fluss-Sys-
tem von Savoyen weit nach Osten erstreckte

Wir sehen auf der Baustelle Sandsteine,
die sich in einer Flussebene mit

Maandern gebildet haben.

(«Genfer Fluss») und unweit Miinchen ins
Meer miindete. Die Ur-Aare erstreckte sich
zu jener Zeit nur von den Alpen bis zum
ostwérts fliessenden «Genfer Fluss», in
welchen sie damals mindete (Referenz:
Website von Sebastian Walti; aarelauf.ch/
flussgeschichte-der-aare).
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Abb. 6: Diaceratherium gehort zu den hornlosen Nashérnern. Diese lebten vor etwa 30 bis 20 Millionen Jahren in West-
europa dhnlich wie heutige Flusspferde im und am Wasser, wo sie sich von Pflanzen erniihrten.
Grafik: M. Ryser 2017: Didaktische Arbeitsblatter zur Ausstellung «#Bahnhofnashorn», © NMBE.
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Abb. 7: Einziger vollstindig erhaltener Schiidel eines hornlosen Nashorns, Diaceratherium lemanense, gefunden 1850
beim Bau der Tiefenaustrasse, in der Unteren Siisswassermolasse an der Engehalde in Bern.
Foto: Peter Vollenweider, NMBE, Bildbreite: 55 cm.

Sedimente und Fossilien
ermoglichen Rekonstruktion der
Umwelt vor 20 Millionen Jahren

Ursula Menkveld-Gfeller zeigt auf, dass Fos-
silfunde helfen, das Bild der damaligen Um-
welt besser zu rekonstruieren (4bb. 6). In der
miozénen Flussebene gab es viele 6kologi-
sche Nischen und somit auch eine diverse
Fauna. Bei verschiedenen Baustellen nahe
des Berner Bahnhofs wurden Reste von
Grosssdugern, Kleinsdugern (z.B. Hasen-
artige wie Prolacus), Reptilien, Schildkréten
und Wirbellosen (wie Schnecken) gefunden.
Andernorts im Kanton Bern kamen Pflan-
zenfossilien und Trittsiegel von Vogeln zum
Vorschein. Bereits 1850 wurden beim Bau

der Tiefenaustrasse an der Engehalde 34
Reste von wohl 7 Tieren der ausgestorbenen
Nashorn-Arten Diaceratherium lemanense und
D. aginense gefunden (Abb. 7).

Weitere Fossilien fanden sich auf der
Baustelle des Neufeldtunnels (2006—-2007),
unter anderem ein Unterkiefer eines Mar-
ders, ein Teilskelett eines Hirsches, Reste
von Schildkrétenpanzern und Armleuchter-
algen (Charophyten). Auf der aktuellen
Tunnelbaustelle wurden Bédnderschnecken
(Cepea sp. (Landlungenschnecken; gute Oko-
marker fiir Festlandablagerungen, Abb. 8)
sowie Kieferteile und Zahne von Wihlern
(Kleinsduger, Abb. 9) gefunden.
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Abb. 8: Binderschnecken, Fund 2020, auf dem Ausbruchsmaterial des Hirschenparktunnels durch ein Team des
Naturhistorischen Museums.
Foto: Ursula Menkveld, NMBE.

Hinweise auf das damalige, subtropische
Klima erhalten wir insbesondere durch
Pflanzenreste, die aber bisher auf den Ber-
ner Baustellen der USM noch nicht gefun-
den worden sind. Zu erwédhnen sind Funde
von Laubbléttern aus der USM des Kantons
Bern: Zimtbaum, Sumpfzypresse, Ulme,
Hartriegel und Erle. Auch wurden Reste von
Palmen entdeckt (siehe Rekonstruktion in
der Abb. 6).

Eine genaue stratigraphische Einord-
nung der Unteren Siisswassermolasse ist
mit Z&hnen von Kleinsdugern mdoglich, eine
Arbeit fir Spezialisten. Damit bestimmte
man die Sdugetierzone MN2b, womit fiir die
USM ein aquitanes Alter (frithstes Miozéin)
resultiert. Die Ablagerungen sind somit
rund 20 bis 20.5 Millionen Jahre alt. Darii-
ber liegen in der Region Bern Sandsteine
der Oberen Meeresmolasse (OMM). Diese er-
gibt am Belpberg ein Alter von rund
18.5 Millionen Jahren (frithes Miozéan). Das
Meer hat also die Flussebenen des Molasse-
beckens innerhalb von recht kurzer Zeit von
Westen her wieder iiberflutet.

Literatur

Isenscumip, Chr. 2020: Die Grenze Untere Siiss-
wassermolasse/Obere Meeresmolasse als
Schliissel zur Tektonik in der Region Bern.
Mitteilungen der Naturforschenden Gesell-
schaft Bern 2019, 108-133.
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Abb. 9: Kieferast eines Wiihlers, Fund 2020, auf dem Ausbruchsmaterial des Hirschenparktunnels durch ein Team des
Naturhistorischen Museums.
Foto: Ursula Menkveld, NMBE.

Matthias Giger

Matthias Giger, Jahrgang 1954, promovierte in Isotopen-
geologie an der Universitat Bern. Danach Tatigkeit als
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Kontakt: ariesi@bluemail.ch
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Palaontologie am Naturhistorischen Museum Bern
(NMBE). 2006/2007 suchte sie beim Bau des Neufeld-
tunnels bzw. seit 2019 sucht sie auf der Grossbaustelle
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Huter der
Masseinheiten:

Das Eidgenossische Institut
fur Metrologie METAS

Autor

Michael Moser

Abb. 1: 27 Teilneh-
mende verfolgen die
einfiihrende Prisen-
tation.

Foto: Michael Moser.
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Nachdem sie im Vorjahr verschoben werden musste, nahmen trotz
der noch immer geltenden Corona-Auflagen 27 Mitglieder an der
abendlichen Exkursion zum Eidgendéssischen Institut fiir Metrologie

(METAS) in Wabern teil.

it seinen {iber 200 Mitarbeitern

ist das METAS das Kompetenz-

zentrum des Bundes fiir alle

Fragen des Messens, flir Mess-
mittel und Messverfahren. Als nationales
Metrologieinstitut sorgt es dafiir, dass in der
Schweiz mit der Genauigkeit gemessen wer-
den kann, die fiir Wirtschaft, Wissenschaft
und Gesellschaft erforderlich ist.

Nach einem einfithrenden Vortrag (Abb. 1)
fiihrte Jirg Niederhauser die Teilnehmen-
den zuerst durch eine Sammlung histori-
scher Préizisionsmessinstrumente. In dem
kleinen Museum, das auch fiir die Offent-
lichkeit zugénglich ist, wird die Entwicklung
des Messwesens und der wissenschaftlichen
Metrologie anschaulich dargestellt (Abb. 2).
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PABANER. 50D
Abb. 2: Jiirg Niederhauser stellt ausgewihlte Exponate im hauseigenen Museum vor.
Foto: Michael Moser.
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durch Schallreflexionen zu beeinflussen.
Foto: Michael Moser.
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Abb. 4 und 5: Das METAS in Wabern ist der Ort, an dem die Schweiz am genausten ist. Es ist gewissermassen der Hiiter
der Masseinheiten fiir die Schweiz.

Foto: Michael Moser.
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Definierende Konstante Symbol  Exakter Wert Einheit Symbol
Planck-Konstante h 6.626 070 15 x 103 ] s Kilogramm kg
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 299 792 458 m st Meter m
Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Av 9192 631770 st Sekunde s
Grundzustands im 3*Cs-Atom

Elementarladung e 1.602 176 634 x 10 A's Ampere A
Boltzmann-Konstante k 1.380 649 x 102 | K* Kelvin K
Avogadro-Konstante Na 6.022 140 76 x 102 mol* Mol mol
Photometrisches Strahlungsaquivalent einer Ked 683 Im W Candela cd

monochromatischen Strahlung von 540 x 10" Hz

Tab. 1: Sieben physikalischen Konstanten wurde ein exakter Wert zugeordnet, aus denen sich simtliche Einheiten des
Internationalen Einheitensystems (SI) ableiten lassen.
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Nebst den Messinstrumenten hat sich in
den letzten Jahren auch das Internationale
Einheitensystem (SI) entscheidend verin-
dert. Dieses wurde 1978 in der Schweiz ge-
setzlich eingefiihrt, um Messergebnisse in
eindeutiger und vergleichbarer Weise aus-
driicken zu kénnen.

Seit der im November 2018 beschlosse-
nen Revision bilden nun sieben physikali-
sche Konstanten die Grundlage des SI und
aller darin verwendeten Einheiten (Tab. 1).
Dies gilt auch fiir die Einheit der Masse, die
bis dahin noch durch das Urkilogramm in
Paris bestimmt wurde. Fortan ist das Kilo-
gramm einzig iiber die Naturkonstanten £, ¢
und Av definiert.

Auf dem rund zweistindigen Laborrund-
gang erfuhren die Teilnehmer unter ande-
rem, wie mit Hilfe der sogenannten Watt-
waage oder des Avogadroprojekts die
Einheit des Kilogramms kiinftig umgesetzt
werden kann.

Michael Moser

Atomuhren sind ein weiteres Beispiel, wie
mit Hilfe eines Quanteneffekts eine physika-
lische Einheit realisiert wird. Im Zeitlabor
konnten die Teilnehmenden mehrere Cési-
um-Normale und einen Wasserstoff-Maser
bestaunen, welche die offizielle Schweizer
Zeit UTC(CH) reprasentieren.

Nach weiteren Stationen im Akustiklabor
(Abb. 3), Verkehrslabor und Durchflusslabor
endete die Flihrung schliesslich im grossan-
gelegten Kraftlabor, wo Sensoren mit ein-
driicklichen 100 Kilonewton (entspricht zir-
ka 10 Tonnen) belastet und exakt kalibriert
werden kénnen.

Fir den vertieften Einblick in die zahlrei-
chen Konzepte und Methoden der Welt des
Messens sowie die sehr kompetenten Erlau-
terungen bedankt sich die NGB bei den bei-
den Physikern des METAS ganz herzlich!

\/

Michael Moser studierte Physik an der Universitat Bern. Nach seiner Pro-
motion tiber kosmische Strahlung wechselte er in die Energiebranche -
zuerst zum Netzbetreiber BKW, dann zum Bundesamt fur Energie.

Seit 2008 leitet er den Forschungsbereich Elektrizitat, Wasserkraft und
Kernenergie. Neben der Forderung und Begleitung von Projekten ist er
fur die Koordination der Forschungsaktivitaten sowie deren internatio-
nale Einbindung zustandig.

Kontakt: michael.moser@bfe.admin.ch
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Wissenschaft aber kann nur geschaffen werden von Menschen, die ganz
erflllt sind von dem Streben nach Wahrheit und Begreifen. Hierher
gehort auch das Vertrauen in die Moglichkeit, die in der Welt geltenden
Gesetzmassigkeiten seien verninftig, das heisst durch die Vernunft
erfassbar. Ohne solchen tiefen Glauben kann ich mir einen wirklichen
Forscher nicht vorstellen.

Quelle: Einstein sagt — Zitate, Einfélle, Gedanken,
Herausgegeben von Alice Calaprice; 1997 Piper Verlag Miinchen,
ISBN 978-3-492-25089-4, 4. Auflage Februar 2013.
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Tiefenlagerung radio-
aktiver Abfalle

In der Schweiz -
Eine geologische
Perspektive
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Autor

Martin Mazurek

Kernenergie: Segen oder Fluch?

ie Frage der Entsorgung nuklearer
Abfille aus Industrie, Forschung
und Medizin ist ein viel diskutier-
tes Thema, wobei die Argumenta-
tion vielfach auf einer eher emotionalen
Ebene stattfindet. Die friedliche Nutzung
von Kernenergie ist zweifellos nicht ohne
Gefahren, wie Unfille in der Vergangenheit
gezeigt haben. Allerdings ist keine Art der
Energiegewinnung ohne Risiken. Im Falle
fossiler Energien erfolgt die Beeintréch-
tigung eher schleichend und jedenfalls
weniger spektakulér als im Fall von Atomun-
fallen, ist deswegen aber nicht weniger ein-
schneidend. Solange die Menschheit ihren
Wohlstand behalten bzw. auf weitere Bevol-
kerungsgruppen ausweiten will, geht das
nicht ohne Einfliisse auf Mensch und Um-
welt. Die entscheidende Frage ist das Ver-
haltnis von Nutzen zu Risiko, und spéatestens
hier wird die Diskussion fachspezifisch, zah-
lenlastig und somit fiir weite Teile der Bevol-
kerung unverstidndlich. Das Unverstdndnis
wird nur allzuoft durch Bauchgefiihle und
Ideologien ersetzt, was eine sinnvolle Ent-
scheidungsfindung erschwert.

Kernenergie birgt drei Gruppen von poten-
ziellen Gefahren. Erstens ist der Betrieb von
Kernkraftwerken nicht risikolos, wie die be-
kannten Unfille illustrieren. Hier sei ange-
merkt, dass mit jeder Reaktorgeneration die
Wahrscheinlichkeit schwerer Unfélle we-
sentlich sinkt. Eine Méglichkeit wére, dltere
bzw. sicherheitstechnisch nicht aufgeriiste-
te Anlagen durch Kraftwerke der neuesten
Technologie zu ersetzen, wodurch sich die
Wahrscheinlichkeit einer unkontrollierten
Kernschmelze um Grossenordnungen redu-
zieren liesse. Zweitens entsteht beim Be-
trieb eines Kernkraftwerks in Form von Plu-
tonium neues spaltbares Material, welches
sich im Prinzip fiir militdrische Zwecke nut-
zen lésst. Diese Gefahr einer Proliferation
besteht heute in gewissen Landern. Drittens
fallen bekanntermassen radioaktive Abfélle
an, welche, je nach Abfalltyp, bis einige
100000 Jahre von Mensch und Umwelt
ferngehalten werden miissen. Dies ist eine
unvorstellbar lange Zeit, fir einen Geolo-
gen, der in Jahrmillionen denkt, aber eher
ein Augenblick. In der Fachwelt besteht
weitgehende Einigkeit, dass von den drei
Gefahrenkategorien das Abfallproblem das
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kleinste ist. Weil aber im Verlauf der Suche
nach geeigneten Standorten die Anwohner
jeweils konkret betroffen sind, erhitzen sich
die Gemdiiter eher als bei abstrakten Gedan-
kenspielen zu Atomunféillen — oder den
schleichenden Konsequenzen der Klimaer-
warmung.

Entsorgungsstrategien

Fir die Entsorgung der anfallenden radio-
aktiven Abfédlle wurden international ver-
schiedene Optionen ins Auge gefasst. Dazu
gehorten unter anderem heute eher exo-
tisch anmutende Optionen wie Versenkung
in der Tiefsee, Einschmelzen ins antarkti-
sche Eis oder gar Schiessen ins All. Heute
besteht der Konsensus, dass zumindest fir
die stark radioaktiven Abfallkategorien die
geologische Tiefenlagerung der zielfiihren-
de Losungsansatz ist. In der Schweiz wurde
bereits 1972 die Nationale Genossenschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille (Nag-
ra) gegriindet, mit dem Auftrag, geeignete
Gesteinseinheiten und Standortgebiete zu
erkunden und konkrete Lagerkonzepte zu
entwickeln. In den 80er-Jahren wurde ein
grosses Untersuchungsprogramm in der
Nordschweiz (Raum Schaffhausen bis Olten)
lanciert, unter anderem mit seismischen
Methoden und 12 geplanten Tiefbohrungen.
Die Beschriankung auf die Nordschweiz war
u.a. durch die regionalen Hebungsraten be-
griindet, welche in diesem Raum gering bis

vernachléssigbar sind. Im Alpenraum errei-
chen sie hingegen bis iiber 1 mm pro Jahr
und werden weitgehend durch Erosion wie-
der ausgeglichen. Das heisst, dass nach
100000 Jahren bis 100 m Gestein abgetra-
gen werden, und nach 1 Million Jahren, dem
fir die Lagerung hochradioaktiver Abfélle
betrachteten Zeitraum, wéaren es 1000 m.
Ein Tiefenlager im Alpenraum wiirde somit
nach einigen 100000 Jahren an der Oberfla-
che exhumiert.

Das Schweizer Kristallin-Programm

Das Untersuchungsziel der Tiefbohrungen
der 1980er-Jahre, teilweise bis iiber 2000 m
tief, war das kristalline Grundgebirge, wel-
ches im Schwarzwald an der Oberfldche auf-
geschlossen ist und in der Nordschweiz mit
einer gegen Stiden méchtiger werdenden, in
Alpennéhe bis 6 km méichtigen Abfolge von
Sedimentgesteinen iiberdeckt ist (Abb. 1).
Nach damaliger Planung waren als Wirtge-
steine fir das Tiefenlager tiefgelegene, ge-
ringdurchléssige, wenig gekliftete Blocke
im Kristallin vorgesehen, welche von be-
kannten grossen Bruchzonen begrenzt wa-
ren. Die erste Tiefbohrung in Boéttstein (AG)
ergab unterhalb von 900 m Tiefe tatsédchlich
standfestes, geringdurchléssiges und wenig
gekliiftetes Gebirge und entsprach somit
den Erwartungen. Im Verlauf der Bohrkam-
pagne kamen dann allerdings Uberraschun-
gen zu Tage. In der Bohrung Weiach (ZH)
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Abb. 1: Geologisches Profil durch die zentrale Nordschweiz. Profilspur: Randen (SH)-Winterthur-Hérnli (ZH). Der Opali-
nuston befindet sich innerhalb der grauen Schicht (Frither und mittlerer Jura).

Abgeédndert nach MazuRrex ET AL. (2006)
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Kataklastische Zone / Bruchbrekzie

Kluft Zerbrochener Aplit

"

Abb. 2: Beispiele von Bruchstrukturen in Bohrkernen des Kristallins der Nordschweiz.
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wurde ein tber 1000 m maéchtiger Trog
mit permokarbonischen Sedimentgesteinen
durchbohrt, bevor erst in einer Tiefe von
iiber 2000 m das Kristallin erreicht wurde.
Solche Troge sind in ganz Mitteleuropa ver-
breitet und enthalten die z.B. im Ruhrgebiet
oder Stidengland abgebauten Kohlevorkom-
men, welche am Anfang der Industrialisie-
rung gestanden haben. Der Grossteil der
Troge besteht allerdings aus klastischen Ge-
steinen (Sand- oder Siltsteine, Grauwacken),
deren petrophysikalische Eigenschaften
denjenigen des Kristallins dhnlich und da-
her in den seismischen Profilen schwer zu
unterscheiden sind. Die zweite Uberra-
schung war die Identifikation stark gekliifte-
ter (Abb. 2) und hoch durchlissiger Bereiche
auch in Tiefen weit unterhalb von 1000 m,
womit die vielversprechenden Befunde von
Bottstein nicht bestétigt werden konnten.
Nach Abteufen von 7 Bohrungen kam die
zustindige Behorde (damals Hauptabtei-
lung fir die Sicherheit von Kernanlagen,
HSK) zum Schluss, dass die von der Nagra
erarbeitete geologisch-hydrogeologische Syn-
these zwar den prinzipiellen Machbar-
keitsnachweis erbracht hat, hingegen nicht
den Standortnachweis. Etwas vereinfacht
formuliert bedeutet dies, dass in der be-
hordlichen Beurteilung zwar anerkannt
wird, dass es im kristallinen Grundgebirge
der Nordschweiz geeignete Blocke gibt, in
welchen ein sicheres Lager realisiert wer-
den kann, dass diese Blocke von der Ober-

fliche aus (d.h. mittels Bohrungen und seis-
mischen Methoden) nicht mit hinreichender
Sicherheit lokalisiert werden koénnen. Die
sedimentire Bedeckung erwies sich hier als
Nachteil, indem sie das Kristallin der direk-
ten Beobachtung in Oberflaichenaufschliis-
sen entzieht.

Hinwendung zu tonreichen
Sedimentgesteinen

Nach dem Abbruch des Entsorgungspro-
gramms im Kristallin verschob sich der Fo-
kus hin zu Sedimentgesteinen. Man erhoffte
sich in diesen eine wesentlich geringere
rdumliche Heterogenitdt der geologischen
und hydrogeologischen Eigenschaften und
somit eine verbesserte Explorierbarkeit.
Insbesondere der Opalinuston, eine 100-
130 m maéchtige Schicht im mesozoischen
Sedimentstapel (Abb. 1), zeichnet sich durch
eine sehr beschrinkte Heterogenitit in der
Horizontalen (vom Westschweizer Faltenju-
ra bis zum Bodensee) wie auch in der Verti-
kalen aus. Wie alle mesozoischen Schichten
fallt der Opalinuston mit ca. 4-5° nach S-SE
ein und liegt in den Voralpen in einer Tiefe
von mehreren km. Das heisst auch, dass
man die gewlinschte Tiefe des Tiefenlagers
durch eine entsprechende geographische
Lokalisierung steuern kann — je stdlicher,
umso tiefer. Opalinuston zeigt in seismi-
schen Profilen einen guten Kontrast zu den
umliegenden Gesteinsschichten, d.h. er
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lasst sich mit dieser Methode sehr gut abbil-
den. Allfallig vorhandene Briiche mit einem
Vertikalversatz von >4 m lassen sich eben-
falls erkennen. Somit ist der Opalinuston
wesentlich besser explorierbar als etwa das
unterliegende Kristallin — ein entscheiden-
der Vorteil bei der Suche nach einem Tie-
fenlager und der sicherheitstechnischen Ar-
gumentation.

Quellfahigkeit und
Selbstversiegelung im Opalinuston

Tonreiche Gesteine im Allgemeinen und
Opalinuston im Speziellen zeichnen sich
durch eine gewisse Quellfdhigkeit aus. Wir
alle kennen das Phdnomen, dass ein tonrei-
cher Boden bei Austrocknung Schrumpfris-
se bekommt, welche sich nach dem néchs-

- -.1&:'-“ ..;‘—’tw,‘ i T

ten Regenfall durch Quellung schliessen.
Analoges geschieht auch in der Tiefe: wenn
durch eine Bruchbewegung (z.B. bei Erd-
beben) die Offnungsweite von Briichen zu-
nimmt und somit die Durchléssigkeit fir
Wasserfluss erhoht wird, sorgt Quellung fir
das Verschliessen der tektonisch erzeugten
Hohlrdume. Dieser Prozess der Selbstversie-
gelung ist fiir Gesteine mit >40 % Tongehalt
sehr effizient und durch eine grosse Anzahl
von Beobachtungen gestiitzt. Im Faltenjura
mit seinen zahlreichen Tunneln wurde der
Opalinuston auf einer kumulierten Strecke
von 6.6 km durchfahren. Bei einer Uberde-
ckung von >200 m wurden trotz starker De-
formation des Gesteins keine Wasserzutritte

identifiziert (Gautschi 2001). Abb. 3 zeigt
eine ca. 1 m méichtige Bruchzone im Opali-
nuston, welche bei der Faltung des Jurage-

Abb. 3: Aufschluss des Opalinustons unter einem Stahlbogen im Felslabor Mont Terri (JU). Links (heller) ist das Gestein
wenig bis gar nicht deformiert, rechts (dunkler) ist eine grosse, 45° nach rechts einfallende Bruchzone erkennbar.
Bildbreite ca. 3 m.
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Abb. 4: Diinnschliff-
bild einer beson-
ders Quarz-reichen
Fazies des Opalinus-
tons im Felslabor

birges entstanden ist. Diese Struktur wurde
in unmittelbarer Nihe des illustrierten Auf-
schlusses mehrfach durchbohrt und hyd-
raulisch betestet. Die Wasserdurchlassigkeit
der Bruchzone war nicht von derjenigen des
undeformierten Opalinustons unterscheid-
bar, also extrem tief — dies trotz des hohen
Deformationsgrads.

In den potenziellen Lagerstandorten der
Nordschweiz ist die Gesteinsdeformation im
Vergleich zum Faltenjura gering, und gros-
seren Strukturen, die seismisch erkennbar
sind, kann zudem durch entsprechende
Platzierung ausgewichen werden. In der
Olindustrie sind tonreiche Gesteine weltweit
bekannt als «Caprocks», d.h. Schichten,
welche das Aufsteigen von Ol und Gas zur
Oberfliche wegen ihrer abdichtenden Ei-
genschaften aufhalten und zur Akkumulati-
on von nutzbaren Kohlenwasserstoff-Vor-
kommen fiihren.

Dank Selbstversiegelung sind die hydro-
geologischen Eigenschaften des Opalinus-
tons, vorab die Durchlassigkeit, im Wesent-
lichen unabhingig vom Vorkommen von
Bruchstrukturen. Dies bedeutet, dass aus
hydrogeologischer Perspektive der Opali-
nuston als Schicht mit im weitgehend ho-
mogenen Eigenschaften betrachtet werden

Mont Terri. Dunkle
Lagen bestehen
weitgehend aus
Tonmineralien, helle
Lagen sind Quarz-
reich. Von den 12 %
Porositit ist auf
diesem Massstab
nichts zu sehen (die
Risse am unteren
Bildrand sind bei der
Probenpréparation
entstanden). Bild-
format 4 x 2.5 cm?.

_____ ! Mont Terri

Main Fault’

Opalinuston
. Oberer Aquifer
Unterer Aquifer (Dogger-Kalke)
(Lias-Kalke)

Abb. 5: Geologisches Profil durch die Mont Terri-Antiklinale. Die Position des Felslabors ist blau markiert.
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Abb. 6: CI'-Gehalte im Porenwasser des Opalinustons im Felslabor Mont Terri. Nach Mazurex T aL. (2011). Zahlen bei den
modellierten Kurven markieren die Zeitdauer seit Aktivierung des oberen Aquifers in Millionen Jahren.

kann, mit entsprechenden vorteilhaften
Konsequenzen fiir die Explorierbarkeit. In
einem homogenen Medium braucht es we-
niger Aufwand (z.B. Tiefbohrungen), um
eine robuste Charakterisierung des Lager-
systems herzuleiten.

Das Felslabor Mont Terri

Im Jahre 1996 wurde auf Schweizer Initiati-
ve hin das Internationale Felslabor Mont
Terri (mont-terri.ch) gegriindet. Es wird
vom Bundesamt fiir Landestopografie
swisstopo betrieben, und derzeit beteiligen
sich 22 Organisationen aus aller Welt an ei-
ner Vielzahl von Experimenten (THury &
Bossart 1999, Bossart & Taury 2007). Im
Rahmen der Endlagerforschung steht die
Wissenschaft vor dem Problem, Aussagen
iber das Systemverhalten tber lange Zeit-
rdiume und Dimensionen im Bereich von
Hunderten von Metern zu machen. Experi-
mente im Labor sind demgegeniiber klein-
skalig in Raum und Zeit. In situ-Experimen-
te im Felslabor dienen unter anderem dazu,
diese Liicke teilweise zu fiillen. Zudem kon-
nen Untersuchungsmethoden und -gerite
entwickelt und getestet werden. Seit einigen

Jahren finden auch Experimente in den Be-
reichen Geothermie und CO,-Speicherung
statt.

Porenwasserprofile als
natiirliche Experimente

Opalinuston entstand durch Ablagerung
feiner Sedimentpartikel als Schlamm am
Boden eines flachen Meeres. Anschliessend
wurde er von jlingeren Sedimenten iiber-
deckt und somit stark kompaktiert. Heute
hat er eine wassergefiillte Porositit von ca.
12 Vol.-%. Die chemische Zusammenset-
zung des Porenwassers liefert Information
tiber die geochemische Entwicklung der
letzten Tausende bis Millionen von Jahren:
welche Prozesse haben den Stofftransport
im wassergefiillten Porenraum bestimmt,
wie hat das Porenwasser mit den mobilen
Grundwéssern interagiert, und iiber wel-
che Zeitrdume? Dies sind Fragen, welche
fir die Endlagerforschung von zentraler
Bedeutung sind. Wenn wir die Prozesse in
der Vergangenheit verstehen, kénnen wir
daraus fir die Zukunft lernen — Paldohydro-
geologie als prognostisches Werkzeug so-
zusagen.
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Abb. 7: In Etappe 3
des Sachplanver-
fahrens untersuchte
potenzielle Standort-
gebiete.
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Leider gibt der Opalinuston seine Geheim-
nisse nicht auf einfache Art und Weise preis.
Obwohl 1 dm? Opalinuston 0.12 Liter Was-
ser enthilt — mehr als genug fiir eine voll-
stdndige chemische und Isotopen-Analyse
— lasst sich dieses nur schwer extrahieren.
Dies liegt an der Architektur des Poren-
raums mit einer mittleren Porengrdsse von
gerade mal 2 nm (0.000002 mm). Dies ist
weit unterhalb der Auflésung optischer Bild-
gebungsverfahren — man kann den Poren-
raum also nicht direkt sehen (4bb. 4). Am
Institut fiir Geologie der Universitit Bern
wurden zahlreiche Methoden entwickelt
und angewendet, um Porenwasser aus ei-
nem derart feingliedrigen Porenraum mit
moglichst wenigen experimentellen Arte-
fakten zu erhalten. Diese umfassen unter
anderem das Anlegen eines hydraulischen
Gradienten oder die Verwendung einer
Presse, um einige Milliliter Wasser aus dem
Gestein auszupressen. Dazu kommt eine
Vielzahl weiterer Methoden (Uebersicht in
Sacchr ET AL. 2001 und im Anhang von Mazu-
REK ET AL. 2009). Ein Anwendungsbeispiel ist
in Abb. 5 und Abb. 6 illustriert.

Abb. 5 zeigt ein geologisches Profil durch
die Mont Terri-Antiklinale sowie in blau die
Position des Felslabors. Die Figur zeigt, dass
die Falte teilweise erodiert ist und auch der

Opalinuston im zentralen Teil vollstindig
fehlt. Aus hydrogeologischer Perspektive
lasst sich die Entwicklung wie folgt be-
schreiben: Die Faltung des Juras (3—-10 Mil-
lionen Jahre vor heute) erzeugt eine Topo-
graphie, welche die treibende Kraft fir die
nachfolgende Erosion darstellt. Zunéchst
werden die Kalke des oberen Doggers exhu-
miert, was zur Aktivierung dieses Aquifers
fihrt. Damit gelangen schwach minerali-
sierte Oberflichenwisser in die Tiefe, und
der Cl-Gehalt an der oberen Grenze des
Opalinustons sinkt drastisch. Mit fortschrei-
tender Erosion wird der Opalinuston selbst
teilweise erodiert und danach der unterlie-
gende Aquifer freigelegt und ebenfalls hyd-
rogeologisch aktiviert, was ebenfalls mit ei-
ner abrupten Abnahme der Salinitit bzw.
des Cl'-Gehalts einhergeht.

Entlang des Laborstollens wurden Analy-
sen des Porenwassers durchgefiihrt, und
Abb. 6 links zeigt die Verteilung der Cl'-Kon-
zentration, projiziert auf eine Ebene senk-
recht zur Schichtung (wie im Einschub von
Abb. 5 dargestellt). Die verschiedenen Me-
thoden ergeben konsistente Resultate und
zeigen ein asymmetrisches Profil, welches
ein Maximum im unteren Drittel und ein
steiles Abfallen zu den beiden einbettenden
Aquiferen (grau) tiber und unter dem Opali-
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nuston hin. Man kann nun versuchen, das

Profil mit einem einfachen Diffusionsmodell

zu erkldren. Ausgehend von einer anfing-

lich konstanten Cl'-Konzentration um 18 g/L

wird zunéchst der obere Aquifer aktiviert,

was zu einer Ausdiffusion von CI' gegen
oben fiihrt. Wie Abb. 6 rechts zeigt, kann

man nach einer Diffusionszeit von 5.5 Milli-

onen Jahren den oberen Teil des beobachte-

ten Profils gut reproduzieren. Zu diesem

Zeitpunkt wird nun auch der untere Aquifer

aktiviert, und nach einer Diffusionszeit von

total 6 Millionen Jahren lisst sich das ganze

Profil allein durch Diffusion erkldren. Die

Asymmetrie des Profils ist also die Folge der

zeitlichen Verzogerung zwischen der Akti-

vierung des oberen und unteren Aquifers.

Aus diesem Fallbeispiel kann man verschie-

dene Schlussfolgerungen ziehen, welche fir

den Stofftransport im Opalinuston eine Be-
deutung haben:

- Es gibt starke Hinweise, dass molekulare
Diffusion (getrieben durch Konzentrati-
onsgradienten) der dominante Transport-
prozess im Opalinuston ist. Es wurden
auch Modellrechnungen unter Beriick-
sichtigung von Advektion (getrieben von
Druckgradienten) gemacht, allerdings
waren die Fits auf die Daten durchwegs
schlechter.

« Die Diffusionszeiten (5.5 + 0.5 Millionen
Jahre) wurden bei den Rechnungen als

|

o e i,

unabhéngige Fitparameter verwendet.
Sie liegen innerhalb des Bereichs, wel-
cher durch die (mit anderen Methoden
zeitlich eingegrenzte) Erosionsgeschichte
der Antiklinale abgeleitet worden ist. Dies
bestétigt, dass die im Labor gemessenen
Diffusionskoeffizienten fiir Cl', welche der
Modellrechnung zugrundeliegen, auch
auf einer grossrdumigen Skala giiltig
sind.

Innerhalb des Profils befindet sich eine
grosse Bruchzone im Opalinuston («Main
Fault», s. Abb. 3 und Abb. 5). Diese findet
aber keinen Ausdruck im Cl-Profil, was
die oben beschriebene Selbstversiegelung
illustriert.

Einige Herausforderungen
des Opalinustons

Dennoch, der Opalinuston hat nicht nur
Vorteile. Seine Quellfdhigkeit, ein Segen fir
die Selbstversiegelung, macht verschiedene
Experimente im Labor wie auch in situ
anspruchsvoller. Bohrlochstabilitdt ist ein
vieldiskutiertes Thema auch in der Ol-
industrie und erfordert angepasste Bohr-
verfahren. Untertagebauwerke wie Tunnel
und Schéchte sind, wie zahlreiche Beispiele
im Faltenjura zeigen, machbar, wenn auch
im Bau aufwéndiger als in standfesteren
Gesteinen.

.} -

Abb. 8: Ein frisch erbohrter Gesteinskern wird vom Bohrturm abgeholt (links). Ein Bohrstellengeologe untersucht den
Kern und wihlt Proben fiir Laboruntersuchungen aus (rechts).
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Hochradioaktive Abfille erzeugen nach der
Einlagerung noch Jahrhunderte lang War-
me. In tonreichen Gesteinen mit ihrer im
Vergleich geringen Warmeleitfdhigkeit fiihrt
dies zu einer lokalen Warmeakkumulation
und Temperaturen von >100 °C im unmit-
telbarer Néhe der Abfallkanister. Potenzielle
Effekte dieses Hitzepulses, auch wenn die-
ser im Vergleich zur Lebensdauer des La-
gersystems sehr kurz ist, werden in der
Schweiz wie auch international untersucht.
Ein einfacher Ansatz zur Bewéltigung dieses
Phinomens ist ein Lagerdesign mit grosse-
ren Abstédnden zwischen den einzelnen Ab-
fallkanistern.

Aktueller Projektstand
in der Schweiz

Der Prozess von Planung bis Realisierung
eines Tiefenlagers beansprucht mehrere
Jahrzehnte. Der «Sachplan geologische Tie-
fenlager» wurde vom Bundesamt fiir Ener-
gie entwickelt und in 3 Etappen unterteilt.
Die fachliche Kompetenz liegt weitgehend
bei der Nagra (einschliesslich deren unter-
stiitzenden Organisationen, Firmen und
Beratern), und das Eidgendssische Nukle-
arsicherkeitsinspektorat (ENSI) ist die zu-
stdndige regulatorische Behorde. Etappe 1
(2008-2011) begann mit einer weissen Kar-
te der Schweiz, gefolgt von einer geographi-
schen Einengung nach klar festgelegten Kri-
terien. In Etappe 2 (2011-2018) erfolgte
eine vertiefte Untersuchung der ausgewéhl-
ten Standortregionen und eine weitere Ein-
engung auf die Gebiete Ziirich Nordost,
Nordlich Lagern und Jura Ost (Abb. 7). In al-
len 3 Gebieten ist Opalinuston das angepeil-
te Wirtgestein fiir das Tiefenlager. Derzeit
lauft Etappe 3, welche eine vertiefte Charak-
terisierung dieser 3 Gebiete beinhaltet, un-
ter anderem mittels 3D-Seismik und einer
Bohrkampagne (Abb. 8). Die letzte der total
9 Tiefbohrungen wurde im Friihling 2022
abgeschlossen, und eine Standortwahl auf
der Basis der erhaltenen Resultate wird
Ende Jahr erwartet. Im Jahr 2024 soll ein
Rahmenbewilligungsgesuch fiir den Bau des
Tiefenlagers eingereicht werden.
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Weisheit ist nicht das Ergebnis der Schulbildung, sondern des lebenslangen
Versuchs, sie zu erwerben.

Quelle: Einstein sagt — Zitate, Einfille, Gedanken,
Herausgegeben von Alice Calaprice; 1997 Piper Verlag Miinchen,
ISBN 978-3-492-25089-4, 4. Auflage Februar 2013.
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Tsunami
am Genfersee

Obwohl es historische Quellen gibt, die das Ereignis im Jahre 563

gut beschreiben, war die Ursache lange nicht klar. Der Gelehrtenstreit
dauerte von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis Anfang des

21. Jahrhunderts. Seitdem sind wichtige, neue Forschungsergebnisse
publiziert worden, die eine plausible Erklarung ermoglichten und
eine verhidngnisvolle Ereigniskette aufzeigten.

Autor

Matthias Giger

Abb. 1: Der Ort Saint Saphorin in der Lavaux (Waadt). In der Ferne sind hinten von links bis in die Bildmitte die Waadt-
linder Alpen und rechts die Savoyer Alpen zu sehen. Dort l16ste sich der grosse Bergsturz, dessen Massen auf die Feucht-
gebiete am Rhonedelta (aber nicht in den See) fielen. Weil der See vor den Gewisserkorrektionen im 19. Jahrhundert
von Hochwiissern bedroht war, liegen sowohl die Siedlung wie auch die alte Landstrasse etliche Meter oberhalb des Sees
(heutiger Normalpegel 372 m ii. Meer). Bild: www.region-du-leman.ch
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er an einer kulturellen und

onologischen Fithrung durch

das Lavaux-Dorf Saint Sa-

phorin® teilnimmt, bekommt
zu horen, dass einmal ein gewaltiger Tsuna-
mi das Dorf erfasst und Vieles zerstort habe.
Einen grossen Bergsturz kann man sich
aber, an den relativ sanften, mit Reben be-
bauten Molasse-Hiangen der Lavaux nicht
vorstellen (Abb. 1). Die Kirche und der alte
Dorfkern liegen tbrigens rund 30 m iber
dem heutigen Seespiegel. Das ist aber damit
zu begriinden, dass der Genfersee, vor den
Flussregulierungen im 19. und 20. Jahrhun-
dert, oft Gber die Ufer trat. Die in Saint Sa-
phorin gehorte Geschichte war auf jeden Fall
eine Motivation der «grossen Welle» ndher
auf den Grund zu gehen und passt gut zum
Thema «Zeitreisen».

Alte Schriften berichten
iiber grosse Welle

Zwei alte, historische Quellen beschreiben
eine Naturkatastrophe am Genfersee und
geben mit 563 n. Chr. dafiir auch eine Jahr-
zahl an. Der erste Bericht stammt vom Bi-
schof und Heiligen Marius von Avenches,
der in der Chronica ad annum 563% beschreibt,
dass ein Bergsturz bei der Burg Taured-
unum am Alpenrand auf dem Genfersee
eine grosse Welle ausgeldst habe, die am
Seeufer Siedlungen und in Genf eine Briicke
sowie Miihlen zerstorte und in der Innen-
stadt (genauer Unterstadt; siehe Abb. 6) etli-
che Menschen totete. Ein dhnlich lautender,
zeitgendssischer Bericht stammt von Gregor
(Grégoire) von Tours und befindet sich in
der franzosischen Nationalbibliothek. Da
sich Historiker ein solches Ereignis am
«friedlichen Genfersee» nicht vorstellen
konnten, wurde die Geschichte der «grossen
Welle» lange als Metapher bzw. Legende ge-

Giger | Tsunami am Genfersee

wertet, eine Darstellung der politischen
Stirme in der unsicheren Volkerwande-
rungszeit?.

Forscher suchen nach Tauredunum

Im 19. Jahrhundert wurden neue wissen-
schaftliche Methoden angewandt: In der Ar-
chiologie hat man nicht nur Zufallsfunde an
der Oberfliche gesammelt, vielmehr ver-
suchte man durch Grabungen mehr {ber
die Vergesellschaftung und Schichtabfolge
der Funde zu erfahren. Die Geologen wand-
ten das Aktualismus-Prinzip von Charles
Lyell* und anderen an, wonach heute beob-
achtete, geomorphologische Prozesse auch
in der Vergangenheit (Erdgeschichte) wirk-
ten. So ist zu erwarten, dass die Ablagerun-
gen rezenter Bergstiirze jenen von erdge-
schichtlich &lteren Bergstiirzen &hneln.

In der Region des Genfersees waren
Frédéric Troyen (1815-1866), ein Archéolo-
ge und Adolphe Morlat (1820-1867), ein
brillanter Geologe aus Bern, die Pioniere des
neuen Vorgehens. Sie glaubten nicht, dass
die Geschichte des Heiligen Marius nur eine
Legende ist und machten sich auf die Suche
nach Spuren des Tauredunum-Ereignisses
im Geldnde. Beide neigten dazu, das Ereig-
nis in der Ostflanke des «Le Grammont»
(2172 m; SW von Bouveret) zu verorten, ge-
nauer auf der Alp «La Dérotchia» («xnomen
est omen»®). Diese Idee wurde vom Natur-
forscher und Konservator Rodolphe Blan-
chet (1807-1864) aufgenommen. Er hielt
fest, dass das Seeufer in der spatrémischen
Zeit noch einige Kilometer 6stlich von
Le Bouveret lag und die Bergsturztrimmer
direkt in den See fielen, diesen dort teilwei-
se auffiillten und so eine grosse Flutwelle
auslosten.

1 2007 erfolgte die Aufnahme der Lavaux ins UNESCO Weltkulturerbe.
2 Marius von Avenches lebte von 530 (oder 531) bis 594 n. Chr. Galt schon zu Lebzeiten als Heiliger.
Approbation durch Rom 1605. Eine Abschrift seiner Chronik findet sich heute in der British Library

(Nationalbibliothek; London).

3 Sogenannt barbarische Volker aus dem Osten bedrohten damals Westeuropa.
4 Der Geologe Charles Lyell (1797-1875) war der wichtigste (aber nicht der erste und einzige) Ver-

fechter des Aktualismus-Prinzips.

5 Name wohl abgeleitet von dérocher = «faire tomber des pierres».
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Abb. 2: Quelle allen Unheils? Anhénger der «Bois-Noir»-Hypothese
sahen den heute bewaldeten Schuttkegel siidlich von St. Maurice als
Ausloser des Tsunami-Ereignisses. Instabile Felsen im Quellgebiet
liefern Lockermaterial, das vom Wildbach «Torrent Saint Barthé-
lemy» bis in die Rhone geschwemmt wird und diese stauen kann. Ein

grosseres Ereignis 1926 wurde beispielsweise dokumentiert in einem
Bericht von Ignace Marietan, der auch auf das Tauredunum-Ereignis
Bezug nimmt. Bild: Ignace Marietvan
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Ursache? Zwei idltere Hypothesen!

Eine andere Hypothese war im 19. Jahrhun-
det populérer als die Verortung am Gram-
mont bei Le Bouveret. Sie postulierte einen
grossen Bergsturz unweit siidlich St.Maurice
gefolgt von einem Stau im Rhonetal. Von der
instabilen Felsflanke der «Rochers des Gag-
neries» (2735 m), ein Grat der markanten
Dents du Midi, soll sich ein gewaltiger Berg-
sturz gelost und dessen Schutt sich bis ins
Tal ergossen habe. Dort entstand geméss
der «Bois Noir»-Hypothese ein grosser
Schuttkegel, der heute bewaldet ist (siehe
Abb. 2). Der Schutt soll die Rhone voriiber-
gehend zurlickgestaut haben. Ein spiterer
Dammbruch hétte demnach zu einer Flut-
welle gefiihrt, die bis nach Genf zu spiiren
war. Diese Hypothese war auch bei den
Historikern beliebt, weil der alte Chronist
Gregor (Grégoire) von Tours nur den Fluss
Rhone, aber nirgends einen See erwihnt.

Aus aktueller Sicht erklart ein solches
Dammbruchereignis die 563 beobachtete
Hydrodynamik auf dem Genfersee aber kei-
neswegs: Angesichts seiner grossen Fliche
hétte der See ausgleichend gewirkt und der
Spiegel des Genfersees wire nur leicht an-
gestiegen (vielleicht maximal 1 m). Vor al-
lem im Rhonetal selbst héitte die Flut aber
grosse Zerstérungen angerichtet. Es gibt je-
doch z.B. im Kloster St.Maurice, wo schon
um etwa 400 n. Chr. der erste Bischof des
Wallis Theodul (auch Theodor) wirkte, keine
schriftlichen Belege fiir einen grossen Berg-
sturz gleich nebenan und eine grosse Flut,
wohl aber zeitnahe Beschreibungen eines
Langobarden-Uberfalls um 574.

Die Kontroverse der Anhédnger der «Le
Grammont» — Hypothese und der «Bois
Noir»-Hypothese ging jahrzehntelang wei-
ter bis etwa in die 1930er-Jahre, dann ka-
men neuere Ideen auf, was 563 passiert sein
konnte.

Spezialisten fiir Felsbewegungen und
Bergstiirze, so der Geomorphologe PHILIPPE
ScHoeNEICH (aus Grenoble), sind mittlerweile
geneigt die Ursache fiir das Tauredunum Er-
eignis an der Felsnase der «La Suche»
(1541 m), unweit noérdlich von Vouvry (VS),
zu verorten. Die Felsnase der «La Suche» ist
stark zerkliftet, immer noch instabil und



somit Quelle von Steinschlag sowie kleine-
ren Felsstiirzen. In der Talebene, 6stlich der
Rhone zwischen Bouveret und Villeneuve,
gibt es kleinere Unebenheiten und Hiigel,
deren innerer Aufbau bei Tiefbauarbeiten
punktuell untersucht werden konnte (siehe
Abb. 3). Es zeigte sich, dass diese Erhebun-
gen zertrimmertes, kalkiges Material von
der «La Suche» enthalten, insbesondere
helle Malmkalke, aber auch Gesteine der
«Couches Rouges», also dunkelrote, diinn-
bankige und schiefrige Mergel sowie Kalke
(Alter: Oberkreide bis Alttertidr). Insgesamt
umfasst die Bergsturzmasse mindestens
30 Millionen Kubikmeter, was einem Fels-
wiirfel von rund 310 m Kantenldnge ent-
spricht und die Bergsturzmasse von Bondo
(GR) im Jahr 2017 um das Zehnfache iber-
trifft! Die Abb. 3 zeigt auch, dass die Berg-
sturztrimmer zwar Feuchtgebiete zuge-
deckt haben, der damalige See aber nur
ganz am Rande beriihrt wurde, was nicht
ausreichte, einen grossen, bis nach Genf

Giger | Tsunami am Genfersee
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wirkenden Tsunami auszul6sen.

Abb. 3: Die Ausbruchnische, der Transport (orange Pfeile) und die
hiigeligen Ablagerungen (braun bis orange dargestellt) des «Suche»-
Bergsturzes zwischen Le Bouveret, Villeneuve, Chessel und Vouvry
(liegt links unten; gerade ausserhalb des Kartenausschnitts).

Die Vorgidnge im Jahr 563 konnte man aber  Verschiedene Tiefbauarbeiten (gelbe Sterne) erlaubten es, den

Blick in die Tiefen des Sees

erst richtig deuten, als man die Entstehung
des Sees, die Formen des Seebodens sowie
die Seeablagerungen limnologisch® und lim-
nogeologisch umfassend studierte und ver-
stand. Der See hat eine Flache von 580 km?
und einen Inhalt von 89 km?, was ihn zum
wasserreichsten See von Mitteleuropa
macht. Entstanden ist die Vertiefung des
heutigen Sees in der letzten Kaltzeit. Das
letzte glaziale Maximum (Last Glacial Maxi-
mum, LGM) erreichte seinen Hohepunkt vor
etwa 21000 bis 18000 Jahren, als der
Rhone-Gletscher bei Genf noch 1 km dick
war und bis in die Region von Lyon reichte.
Durch die Einwirkung des Gletschers ent-
stand am Alpenrand im Felsuntergrund ein
stark ibertieftes, gewaltiges Trogtal von bis
zu 1100 m Tiefe! Mit dem Zurlickweichen
des Gletschers wurde das Trogtal mit Was-
ser und Sedimenten gefiillt. Trotz der Ver-

Aufbau der Hiigel punktuell zu studieren®. Bild: Philippe Schoeneich,

Marc Weidmann und Carole Blomjous (2015).

* Mittlerweile ist die Ansicht, dass der Bergsturz von der Suche das alte Tau-

redunum zerstorte, bestitigt worden. Unter den Bergsturztrimmern fand
man 2018 gallo-rémische Siedlungsreste (Mauern) und Gegenstédnde!

fillung dieser glazialen Ubertiefung {iber
viele Jahrtausende ist der Genfersee zwi-
schen Evian und Lausanne noch immer
310 m tief.

Entscheidend war die Untersuchung der
Sedimente an der tiefsten Stelle des Sees,
einer flachen Unterwasserebene zwischen
Lausanne (VD) und Evian (F). Dabei wurde
ein Sonar eingesetzt, dessen Quelle ein
akustisches Signal erzeugt. Die Echos wer-
den von einem Detektor aufgefangen und
zeigen mehr oder weniger stark reflektie-
rende Schichten im Untergrund. Aus der

6 Limnologie: Ist die Wissenschaft von Binnengewéssern. Limnogeologie befasst sich mit den

Ablagerungen in Binnengewéssern.
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Laufzeit des Echos kann auf die Tiefe der
Schicht geschlossen werden. Das Signal ist
breitbandig (2 bis 4 kHz) und fiir die Erkun-
dung des Sedimentstapels bis in Tiefen von
40 m geeignet. Die Resultate der Erkundung
sind auf der Abb. 4 zu sehen.

Schliesslich wurde von der vermuteten
«Tauredunum»-Schicht vier bis zwolf Meter
lange Bohrkerne entnommen. Diese im Mit-
tel 5 m bis 7 m méchtige Schicht (maximale
Michtigkeit 11 m) weist wenig interne
Struktur auf und ist heller, siltiger” als die
tonigen (dunkleren) Seesedimente darunter
und dariiber. An Blattresten aus diesem Se-
dimentkorper konnte eine Radiokarbonda-
tierung (**C-Datierung; siehe dazu auch Ar-
tikel in diesen Mitteilungen) durchgefiihrt

werden. Dadurch liess sich ein Zeitfenster
zwischen 381 n. Chr. und 612 n. Chr. ermit-
teln, was mit den historischen Angaben des
Heiligen Marius («annum 563») und des
Gregor von Tours gut ibereinstimmt.

Verstiindnis fiir den Gesamtprozess

Fasst man alle Erkenntnisse zusammen,
kann man das «Tauredunum»-Ereignis heu-
te plausibel erklaren und numerisch model-
lieren. Man geht davon aus, dass der Berg-
sturz von Gipfel der «La Suche» auf die
weichen und feuchten Ablagerungen im un-
teren Rhonetal der Ausloser der ganzen Er-
eigniskette war (Abb. 3). Die Erschiitterungen
waren so stark, dass die feinen, siltigen Ab-

7 Sehr feine Tone und Sande mit einer Korngrdsse von maximal 0.063 mm. Silt ist typisch fir die
Tribung von Gletscherfliissen, wie eben auch der alpinen Rhone im Wallis.
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Abb. 4: Stark iiberhohte Ansicht des Sedimentprofils am Seegrund (insgesamt etwa 22 m). An der Oberfliche liegen
ungestorte, parallelgeschichtete Sedimente des Seegrunds (Michtigkeit ca. 2.5 m bis 4 m in 1450 Jahren). Darunter

folgt eine 5 m bis 11 m miichtige, wenig strukturierte Schicht, die sich iiber viele Kilometer erstreckt. Sie ist im Jahr

563 durch einen Unterwasser-Rutsch innerhalb von Minuten bis Stunden entstanden. Weitere Schichten, die auf solche
Massenverschiebungen im See hindeuten, finden sich ca. 30 v. Chr., 235 v. Chr., 700 v. Chr. und 1730 v. Chr. («bronzezeit-

licher Tsunami»). Quelle: Stéphanie Girardclos und Katrina Kremer. Bild ausgestellt im Musée du Léman (Nyon).
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La chaine de processus complexe de I'événement du Tauredunum en 563

1. Ecroulement de 2. L'impact de I'éboulement 3. Propagation de 'onde de tsunami 4. Amplification du tsunami dans le 5. Débordement sur

la Suche sur le provoque un glissement dans le Haut Lac et le Grand Lac. Petit Lac du fait de la diminution les rives et le pont
delta du Rhéne sur le front du delta Débordement sur les rives de profondeur et de largeur a Genéve
Grammont

Suche

Petit Lac

Grand Lac

La chaine de processus probable expliquant le tsunami lacustre de I'an 563 apr. J.-C. dans le Léman:
selon les hypothéses actuellement admises, c'est un important glissement sous-lacustre sur le front
du delta, provoqué par I'éboulement du «Tauredunum», qui serait a l'origine du tsunami.

Abb. 5: Die Ereigniskette des Tauredunum-Ereignisses: Alles begann mit einem grossen Bergsturz von der «La Suche»
(1). Die Erschiitterungen 16sten am Rhonedelta einen grossen Rutsch und Triibestrom unter dem Seespiegel aus, dessen
Schubwirkung den Tsunami ausloste (2). Der Tsunami bewegte sich in etwa 70 Minuten bis nach Genf (3). Man beachte
das Tiefenprofil des Sees vom Grand Lac zum Petit Lac. Die Einengung im Petit Lac fiihrte zu einer Verstirkung (Erho-
hung) des Tsunamis, der schliesslich in Genf wieder 8 m Hohe erreichte (5) und zerstérerisch wirkte. Bild: Philippe
Schoeneich, Marc Weidmann und Carole Blomjous (2015). Erstpublikation: Kremer, K., Simpson, G., Girardclos, S. (2012).
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lagerungen vor der Rhonemiindung destabi-
lisiert wurde. Es ist ein bekannter Effekt,
dass wasserhaltige, feinkdrnige Sedimente
durch Erschiitterungen destabilisiert wer-
den. In unserem Fall war die Erschiitterung
Folge eines Bergsturzes, es konnte aber
auch ein starkes Erdbeben als Ausléser wir-
ken. Man nennt diesen Effekt Thixotropie®.
Aufgrund der Ausdehnung des «Tauredu-
num»-Sedimentkorpers (Abb. 4) nimmt man
an, dass sich dabei 250 Millionen (!) Kubik-
meter Sediment als Triibestrom vom Rhone-
delta in die Tiefen des Genfersees zwischen
Lausanne und Evian bewegt haben, was ge-
niigend kinetische Energie fiir ein grosses
Tsunami-Ereignis lieferte. Die Dauer des
Tribestroms ist unbekannt, aber es wird
vermutet, dass in einer halben Stunde schon
die Hauptmasse transportiert war. Die rest-

liche Triibung sedimentierte in Stunden bis
Tagen.

Die numerische Modellierung der Tsu-
nami-Vorginge hat ein Spezialist der Uni-
versitdt Genf, Guy Simpson, ibernommen.
Er hat viel Erfahrung mit der Modellierung
von Naturkata-strophen weltweit, z.B. in
Neuseeland. Die Modellierung fiir den Gen-
fersee war aber eine grosse Herausforde-
rung. Im Langsprofil variiert die Tiefe ndm-
lich stark, wie auch die Abb. 5 zeigt. Der liber
300 m tiefe «Grand Lac» liegt oberhalb von
Nyon. Von Nyon bis Genf erstreckt sich der
«Petit Lac», der deutlich weniger tief (bis
76 m) und zudem weniger breit ist, als der
«Grand Lac». Je schmaler der See wird, des-
to komplexer ist das Modell zur Ableitung
der maximalen Wellenhohen, weil z.B. Wel-
len von der Gegenkiiste zuriickschwappen

8 Phasentibergang in feinkérnigem Sediment durch mechanische Beanspruchung (typisch ist ein

Wechsel fest — fliissig durch eine Erschiitterung).
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Abb. 6: Genf zur Zeit der Volkerwanderung («Frinkisches Genf»). Die
Kernsiedlung mit Kirche lag auf dem Hiigel (links), wo noch heute die
Kathedrale Saint-Pierre steht. Von der Uberflutung betroffen waren
vor Allem die befestigte Unterstadt am Seeufer (Bildmitte) sowie die
grosse Briicke iiber die Rhone (Mitte; rechts). Die heutige Innenstadt
rund um den Pont du Mont Blanc existierte damals noch nicht, wire
aber bei einem gleichartigen Tsunami-Ereignis heute sehr stark
betroffen! Bild ausgestellt im Musée du Léman (Nyon).
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konnen (Reflexion und Interferenzen). Die
Strdnde wurden wohl nicht nur von einer
einzigen Welle getroffen, sondern es gab
wohl mehrere Wellen (Effekt des «hin und
her Schwappens»). So ist die alte Beschrei-
bung des Marius von Avenches wohl tref-
fend: «Der See wurde so aufgewiihlt, dass er
tber seine Ufer trat und Dorfer mit Mensch
und Vieh zerstorte». Geméss Guy Simpsons
Modell war der Tsunami in Vevey (Vilette)
6 m hoch, Lausanne bis 13 m (!), in Evian
8 m, in Nyon 4 m und in Genf (maximale
Verengung) wieder 8 m. Im Bereich des
Rhone-Deltas gab es dagegen einen Sog und
der See wich zuriick. Fiir Montreux wird ge-
maéass dem numerischen Modell ein Absin-
ken des Seespiegels von 2 m angenommen!

Auch die Vorgénge im Jahre 563 in Genf*
kann man nun besser verstehen (Abb. 6).
Marius von Avenches hat sie treffend be-
schrieben (siehe weiter oben). Gregor von
Tours hielt auch fest, dass die Stadtmauer
iiberflutet wurde, was mit den 8 m Uberflu-
tungshohe gemiss dem numerischen Mo-
dell ibereinstimmt. Wiirde sich ein solcher
Tsunami heute wiederholen, wiirden etwa
2 bis 3 km? der Genfer Innenstadt tiberflu-
tet, alles tieferliegende Gebiete, die 563 n.
Chr. noch nicht besiedelt waren! Die Verlus-
te an Menschenleben und der Schaden wére
also heute wohl wesentlich grosser, als in
frankischer Zeit.

Tsunami-Gefahr heute

Im Sedimentprofil (Abb. 4) gibt es Hinweise
auf mehrere &ahnliche Ereignisse, wobei
beim Tauredunum Ereignis weitaus das
grosste Volumen bewegt wurde (die Abla-
gerung ist grossflaichig und méchtig). Der
bronzezeitliche Tsunami'® war vor Allem
zwischen Lausanne und Evian zu spiiren.
Quelle ist in diesem Fall nicht das Rhone-
Delta, sondern der Unterwasserrutsch be-
wegte sich vom Nordufer iiber den Steilhang
des eiszeitlichen Trogtals in die Tiefen des
Sees. Die Méachtigkeit der Ablagerungen am

9 Zusammen mit Burgund fiel Genf im Jahre
532 an die Franken.

10 Alter etwa 1730 Jahre v. Christus; siehe auch
Abbildung 4



Seegrund schwankt stark und das Volumen
war nur halb so gross wie beim Tauredunum-
Ereignis. Einige bronzezeitliche Seesiedlun-
gen waren dennoch von diesem Ereignis
stark betroffen und die Untersuchung von
bronzezeitlichen Holzpfihlen deutet auf
eine etwa 129 Jahre dauernde Siedlungs-
pause.

Es ist keineswegs auszuschliessen, dass
sich auch heute ein dhnliches Ereignis wie-
derholt, z.B. bei starken Erschiitterungen
durch ein Erdbeben.

Tsunamis sind auch von anderen Alpen-
randseen bekannt, so vom Vierwaldstatter-
see (1601 und 1687; maximale Hohe 4 bis
5 m), vom Lac de Bourget (Savoyen; 1822;
Hohe mehrere Fuss) oder vom Comersee
(nicht datierte Ablagerungen am Seegrund).

Auch Bergstiirze, die in Seen hineinfah-
ren, konnen Flutwellen auslésen. So wurde
der Lauerzersee (SZ) 1806 randlich vom
Bergsturz am Rossberg aufgefiillt, was eine
bis zu 9 m hohe, zerstorerische Flutwelle
ausloste.

Der interdisziplindre Ansatz von Geolo-
gen, Limnologen, Archiologen und Histori-
kern half, die Gefahr von See-Tsunamis zu
erkennen und deren H&éufigkeit abzuschét-
zen. Die Ergebnisse sind sehr wichtig fiir die
Behorden, welche fir die Gefahrenpréventi-
on und -abwehr zusténdig sind.

Matthias Giger

Giger | Tsunami am Genfersee
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Mikroplastik
Im Boden

Plastik wird heute iiberall eingesetzt und gelangt leider auch in die
Umwelt. Seit 1950 wurden weltweit etwa 8300 Millionen Tonnen Plastik
produziert, von denen 79 % auf Miilldeponien oder in der Umwelt landen
(GevER ET AL. 2017). Bdden sind das Hauptreservoir fiir Kunststoffabfille
und weisen im Vergleich zu aquatischen Systemen 4 bis 23-mal hohere
Kunststoffkonzentrationen auf (Horton ET AL. 2017). Damit sind Boden
wahrscheinlich die wichtigsten Senken fiir Mikroplastik. Gleichzeitig
sind sie aber ein wichtiger Teil des terrestrischen Okosystems und

die Grundlage fiir die menschliche Nahrungsmittelproduktion und

60
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Trinkwassergewinnung.

er emittierte Kunststoff kann un-

terschiedliche Grossen haben,

aber auch grosse Plastikstiicke

zerfallen mit der Zeit und bilden
schliesslich Mikroplastik (1-5000 um;
Abb. 1; van CAUWENBERGHE ET AL. 2015). In der
Schweiz ist der Reifenabrieb die haufigste
Quelle von Mikroplastik-Freisetzung (Abb. 2)
(SieBER ET AL. 2020). Neben dem Reifenabrieb
bildet die Landwirtschaft eine der Haupt-
quellen fiir Mikroplastik in Boden (Abb. 3)
(Kaweck! und Nowack 2019; Brasing und AME-
LunG 2018). Die Hauptquellen fiir Mikroplas-
tik in landwirtschaftlich genutzten Bdden
sind die Ausbringung von Klarschlamm,
Kompost, die Verwendung von Folien in
der Landwirtschaft und Bewésserung. Fir
die Schweiz ergaben Flussberechnungen
fir landwirtschaftlich genutzte Boden eine
prognostizierte Umweltkonzentration von
200+100 mg kg' und zeigten, dass Klar-
schlamm die Hauptquelle fiir Mikroplastik
ist, gefolgt von der Verwendung von Folien
und der Kompostausbringung, wihrend die
Streuung nur eine sehr geringe Rolle spielt
(KaLBERER ET AL. 2019). Dariiber hinaus gibt es
diffuse Quellen wie atmosphérische Deposi-

tion, oder Littering (Brasiné und AMELUNG
2018; Dris ET AL. 2017; ZHANG ET AL. 2016).
Etwa 0-13.000 Mikroplastik-Partikel kg
wurden in landwirtschaftlichen Boden ge-
funden (Buks und KaupenjoHANN 2020). Mik-
roplastik kann entlang préferentieller
Fliesswege und durch Bioturbation in Béden
transportiert werden (Lwanca T aL. 2016;
Maass ET aL. 2017; Zusris und Ricuarps 2005).
Es kann aus dem Boden in Grund- und Ober-
flichengewésser ausgewaschen und durch
Erosion transportiert werden (BIGALKE ET AL.
2021; WaNNER 2021; Rezagr eT aL. 2019). Mik-
roplastik wird in Boéden nur langsam abge-
baut (BranpoN ET AL. 2016; DiNG ET AL. 2022)
und beeinflusst in hohen Konzentrationen
die biophysikalischen Eigenschaften des
Bodens, indem es Bodeneigenschaften wie
die Schiittdichte, das Wasserhaltevermogen,
aber auch die mikrobielle Aktivitdt im Bo-
den verandert, wobei die Stirke der Wir-
kung hauptséchlich von der Form der Kunst-
stoffe abhédngt (Macuapo et aL. 2018). Letale
Wirkungen auf Regenwilirmer treten bei
sehr hohen Konzentrationen von >28% in
der Streu auf (1,2 % im Boden; (LwANGA ET AL.
2016)), Entzlindungen bei Regenwiirmern
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Abb. 1: Mikroplas-
tikpartikel, die auf
einer Weide in den
Alpen nahe Inns-
bruck, Osterreich,
gefunden wurden.

im Boden
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Abb. 2: Filter mit

aus dem Boden
extrahierten
Mikroplastik. Die
schwarzen Partikel
stellen Reifenabrieb
dar, die weissen

und transparenten
Partikel Bruchstiicke
von Verpackungs-
material. Ausserdem
sind deutlich rote
Plastikfasern zu
sehen. Neben Mikro-
plastik sind auf dem
Filter auch noch
Reste organischen
Materials (Holz usw.).
Das Mikroplastik in
der Abbildung ist aus
5 g Boden extrahiert.
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Abb. 3: Einsatz von Plastik in der Landwirtschaft.
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aber bereits bei 62,5-1000 mg Mikroplastik
kg Boden (RobriGuEz-SELO ET AL. 2017). Nur
kleine PE-Partikel 16sten bei Landschnecken
oxidativen Stress aus, ohne jedoch quanti-
fizierbare zyto- oder genotoxische Effekte
zu verursachen (CoLpagrT ET AL. 2021). Mikro-
plastik kann das Pflanzenwachstum und die
Eigenschaften von Pflanzen beeintridchtigen
(MacHaDO ET AL. 2019; MENG ET aL. 2020). Klei-
nes Mikroplastik (<10 um) und Nanoplastik
kénnen von Pflanzen aufgenommen werden
und toxische Wirkungen haben (JiaNG ET AL.
2019; L1 ET aL. 2020; RenN ET AL. 2021). Biolo-
gisch abbaubare Polymere kénnen stirkere
Auswirkungen haben als Polyethylen-Reste
von Mulchfolien (Qr ET AL. 2018; MENG ET AL.
2020). Allerdings verwenden die meisten
der Studien, die bisher die Auswirkungen
von Mikroplastik untersucht haben, sehr
hohe Mikroplastik-Konzentrationen. Solche
Konzentrationen kommen heute im Boden
praktisch nicht vor, und damit sind die Re-
sultate nicht auf die Boéden im Allgemeinem
zu Ubertragen.

Mikroplastik kommt heute in allen Béden
vor. In Industriegebieten kénnen sehr hohe
Konzentrationen erreicht werden, aber auch
in der Landwirtschaft und entlang von
Strassen kommt es zu erhéhten Eintrégen.
Da Mikroplastik sich nur sehr langsam ab-
baut, ist davon auszugehen, dass es sich
im Boden anreichert. Mikroplastik kann die
Bodeneigenschaften, Bodenlebewesen und
Pflanzen beeinflussen. Allerdings treten sol-
che Effekte meist erst bei sehr hohen Kon-
zentrationen auf, die in normalen Bdéden
heute nicht erreicht werden.
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Gott stelle ich mir iberhaupt nicht vor, sondern begniige mich damit,
die Struktur der Welt zu bewundern, soweit sie sich unserem schwachen
Erkenntnisvermogen tiberhaupt offenbart.

Quelle: Einstein sagt — Zitate, Einfélle, Gedanken,
Herausgegeben von Alice Calaprice; 1997 Piper Verlag Miinchen,
ISBN 978-3-492-25089-4, 4. Auflage Februar 2013.
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ines der grossten Probleme dieser

Zeit ist die Klimakrise. Die Haufung

von Extremwetterereignissen, der

Meeresspiegelanstieg und die Zu-
nahme von Todesfillen, welche auf den
Klimawandel zuriickzufiihren sind, sind nur
ein Teil der Folgen.

Um die massiven Verdnderungen in
Grenzen zu halten, hat sich die Weltgemein-
schaft 2015 durch das Pariser Klimaabkom-
men darauf verstindigt, den Temperaturan-
stieg auf 1,5 °C, maximal jedoch 2 °C im
Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu be-
grenzen.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind wir global
gesehen bei einer menschengemachten Er-
wéarmung der Erdoberfliche von 1,07 °C. Die
Schweiz ist jedoch tberdurchschnittlich
stark betroffen, so hat sich das Klima in den
letzten 150 Jahren um etwa 2 °C erwirmt.

Die Entwicklung des Klimas héngt mass-
geblich von den globalen Treibhausgas-
emissionen ab.

Dies war schon vor itber 50 Jahren durch
einfache Modelle bekannt, und Wissen-
schaftler warnten vor einem gefidhrlichen
weiteren Anstieg der Treibhausgaskonzent-
rationen, insbesondere von CO,.

Heutzutage konnen, statt den damals
vorwiegend global getroffenen Aussagen,
die Auswirkungen des Klimawandels auch
auf regionaler Ebene bestimmt werden.

Als Pioniere wurden 2021 Syukuro Mana-
be und Klaus Hasselmann neben Giorgio
Parisi mit dem Nobelpreis in Physik fiir die
physikalische Modellierung des Klimas der
Erde, die Erfassung der Variabilitdt und der
zuverldssigen Voraussage der globalen Er-
wirmung ausgezeichnet.

Bereits im Jahr 1978 machten erste Wis-
senschaftler wie Uli Siegenthaler und Hans
Oeschger von der Universitdt Bern darauf
aufmerksam, dass «... eine maximal zulassi-
ge CO,-Konzentration gefunden werden
kann, die nicht iberschritten werden sollte,
wenn der atmosphérische Strahlungshaus-
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Abb. 1: Mittlere monatliche Messungen der CO,-Konzentration des Mauna Loa Observatory,
Hawaii von 1958 bis Februar 2022, auch Keeling-Kurve genannt (NOAA, 2022).
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Charles David Keeling konnte durch prazise langjahrige Messungen des Treibhausgases CO, in
der Atmosphare erstmals zeigen, dass die Verbrennung von fossilen Brennstoffen und die Land-
nutzungsanderung zu einem Anstieg der CO,-Konzentration fihren. Somit konnten bislang hypo-
thetisch aufgestellte Aussagen durch Messdaten untermauert werden.

Das Besondere an der Keeling-Kurve (siehe Abb. 1) ist ihre klare Datenlage durch die kaum von
lokalen Einfllissen betroffenen Messungen in der mittleren Troposphare auf dem Vulkan Mauna
Loa auf Hawaii. Dies sind die ersten kontinuierlichen Messungen der CO,-Konzentration in der
Atmosphare. Um weiter in die Vergangenheit zu schauen, rekonstruiert man die CO,-Konzentra-
tion durch in Eisbohrkernen eingeschlossener Luft (bislang bis zu 800000 Jahre weit moglich),
eine Spezialitat der Abteilung fur Klima- und Umweltphysik am Physikalischen Institut der Uni-
versitat Bern.

In Abbildung 1 ist die kontinuierliche Messung der CO,-Konzentration in ppm (parts per million -
also einem Millionstel) seit dem Jahr 1958 abgebildet. Diese ist von 316 ppm im Jahr 1959 auf
416 ppm im Jahr 2021 gestiegen und nimmt jahrlich mit steigender Rate zu. Fur das Jahr 2021 ist
die mittlere jahrliche Wachstumsrate 2,4 ppm/jahr (NOAA, 2022). Insgesamt ist die CO_-Konzen-
tration um 50 % hoher als vor der Industrialisierung.

In der Abbildung ist zu sehen, dass die CO,-Konzentration auch einer Jahresvariation unterliegt,
welche durch die Aufnahme von CO, durch die Vegetation verursacht wird. Der grosste Teil der
Landflache befindet sich auf der Nordhemisphare, wodurch die damit verbundene grossere Bio-
masse im Nordsommer als Senke der CO,-Konzentration fungiert.

Alles in allem sieht man die beschleunigte Zunahme der CO,-Konzentration, welche dem Treib-
hausgas die dominante Rolle in der Erderwarmung zuweist.
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Abb. 2: Erstes gekop-
peltes Atmosphire-
0Ozean-Modell
(MANABE & BRryan,
1969).
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halt nicht in gefdhrlicher Weise gestort wer-
den soll» (SieGeNTHALER und OESCHGER, 1978).
In der Wissenschaft bestand also schon zu
diesem Zeitpunkt der Konsens, dass eine
ansteigende CO,-Konzentration zu einer
wirmeren Erde fithren wird.

«Das Ziel der Konvention [...] ist die
Stabilisierung der Treibhausgas-
konzentrationen in der Atmosphare,
sodass eine gefahrliche Wirkung
des Menschen auf das Klimasystem
verhindert wird.»

UniTeD NATIONS, 1992

68

Dies fithrte 1992 zum 2. Artikel des Rahmen-
iibereinkommens der Vereinten Nationen
iber Klimaverdnderungen. Des Weiteren
sagten die Berner Forscher vorher, dass die
CO,-Konzentration bis zur Jahrtausendwen-
de um 50 % ansteigen werde, was sich leider
bewahrheitet hat.

Nobelpreis fiir Physik 2021

Kommen wir nun zu einer genaueren Vor-
stellung der Nobelpreistriager in Physik des
Jahres 2021 fiir grundlegende Beitriage zum
Verstdndnis komplexer physikalischer Sys-
teme. Giorgio Parisi erhielt eine Hélfte des
Preises «fiir die Entdeckung des Zusam-
menspiels von Unordnung und Fluktuatio-
nen in physikalischen Systemen vom ato-
maren bis zum planetarischen Massstab»
(TuE RoyaL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES, 2021).

Die andere Haélfte ging an Syukuro Ma-
nabe und Klaus Hasselmann «fiir die phy-
sikalische Modellierung des Erdklimas, die
Quantifizierung der Variabilitdt und die zu-
verldssige Vorhersage der globalen Erwér-
mung» (THE RovyAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES,
2021).

Manabe und Hasselmann haben mit ih-
ren Arbeiten die Grundsteine flir das Ver-
stdndnis des Klimas und den menschlichen
Einfluss darauf gelegt.

Syukuro Manabe

Manabe veroffentlichte 1967 ein Paper, in
dem er die Auswirkungen von Anderungen
der CO,-Konzentration auf die Atmosphé-
rentemperatur untersuchte. Er beschreibt
darin, dass sich die untere Atmosphére
(Troposphire, bis ca. 15 km) bei einer Ver-
doppelung der CO,-Konzentration um 2 °C
erwdrmen wird. In der Stratosphére (bis ca.
50 km) kommt es hingegen zu einer Abkiih-
lung (ManaBe und WETHERALD, 1967).

2 Jahre spiter entwickelte er mit Kirk
Bryan das erste gekoppelte Atmosphére-
Ozean-Modell, welches das Atmosphéren-
modell von Manabe! mit dem Ozeanmodell
von Bryan? verbindet. Mit diesem Modell
werden sowohl die Ozean- und die atmo-
sphérische Zirkulation als auch der Effekt
des Ozeans auf den Niederschlag an Land
tiber verschiedene Breitengrade simuliert
(MANABE & Bryan, 1969).

1 Bis zur unteren Stratosphére in 9 Schichten eingeteilt, Gitterpunkte ca. 500 km voneinander

entfernt.

2 Ozean in 5 Schichten aufgeteilt, Packeis in Polarregionen wird vereinfacht modelliert, gleiche Auf-
16sung wie beim Atmosphirenmodell von Manabe.
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Andere Wissenschaftler lieferten ebenso entscheidende Beitrage zur Klimaforschung. Hans
Oeschger und Willy Dansgaard haben 1984 mit Isotopenuntersuchungen von Seekarbonaten aus
europaischen Seen und Eisbohrkernen aus Gronland genauere Datierungen der letzten Kaltzei-
ten dargelegt. Es konnte gezeigt werden, dass Messungen gronlandischer Eisbohrkerne bedeut-
sam fir Klimaereignisse auf globaler Ebene sind (OescHGER ET AL., 1984).

Broecker hat mit einer vereinfachten Grafik der Ozeanstromungen Aufsehen erregt und somit
viele weiterflihrende Studien zur ozeanischen Warmepumpe ausgelost. Ausserdem hat er in
einer wissenschaftlichen Publikation erstmals den Ausdruck «global warming», also «globale
Erwarmung» erwahnt (Broecker, 1975 und 1991).

Im Jahr 1975 erweiterten sie ihr Modell mit
einer realistischen Geometrie der Topogra-
phie. So wurden die Rédnder der Kontinente,
Berge und die Tiefen im Ozean modelliert.
Der Ozean wurde deutlich langsamer be-
rechnet als die Atmosphére?, wodurch sich
aufgrund der damaligen Rechenleistung
kein Gleichgewicht im Ozean einstellen
konnte. Trotzdem stellte das Modell eine
gute Simulation der meridionalen Warme-
flisse und der grossrdumigen Verteilung
der Temperatur sowie der Salinitit (Salz-
gehalt) im Ozean dar.

3 Im Verhéltnis 1:320.

N

Im Jahr 1988 verdffentlichte Manabe eine
Arbeit, in der er fiir das gekoppelte Zirkula-
tionsmodell der Atmosphére und des Oze-
ans unter identischen Rahmenbedingungen
zwei Gleichgewichtszustinde beschreibt.
Das eine Gleichgewicht besteht aus einer
thermohalinen Zirkulation* mit hohem
Salzgehalt und warmem Oberflachenwasser
im Nordatlantik. Im anderen Gleichgewicht
gibt es keine thermohaline Zirkulation und
eine intensive Halokline® in hohen Breiten.
Im ersten Gleichgewicht werden warme
Stromungen nach Norden und in der Tiefe

Umgangssprachlich: Globales Forderband im Ozean.

5 Ubergangszone, in welcher sich Wasser mit unterschiedlichem Salzgehalt trifft, sich jedoch nicht

vermischt.

120E 180 120w

60w 0 60E 120E

Abb. 3: Wirkung
der Warmepumpe
im Atlantischen
Ozean: Erwirmung
im Nordatlantik
und Abkiihlung auf
der Siidhemisphiire
(MANABE & STOUFFER,
1988).
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kalte Stromungen nach Stiden transportiert,
sodass durch den Wasser- und Warmetrans-
port eine Erwérmung von ca. 10 °C im Nord-
atlantik bewirkt wird. In der Stidhemisphére
kommt es hingegen zu einer Abkiihlung
(siehe Abb. 3).

Die Modellierung der thermohalinen Zir-
kulation erklart ebenfalls, wieso der Ober-
flichensalzgehalt des nordlichen Nordat-
lantiks hoher ist als der des nérdlichen
Nordpazifiks (MANABE & STOUFFER, 1988).

Dariiber hinaus modellierte Manabe in
seinem 1991 veroéffentlichten Paper zum ei-
nen die Temperaturtrends fiir einen Anstieg
der CO,-Konzentration von 1% pro Jahr und
zum anderen die flir eine sich nicht &ndern-

LATITUDE.

Abb. 4: Verteilung der Temperaturdifferenz zwischen der Simulation
mit einem Anstieg der CO,-Konzentration von 1% pro Jahr und einer
konstanten CO,-Konzentration fiir das Mittel der Jahre 60-80 in einer
Integration iiber 100 Jahre. Darstellung fiir alle Hohen bzw. Tiefen
zwischen einer Atmosphirenhéhe von 25 km und einer Ozeantiefe von
4,5 km sowie iiber alle Breitengrade (MaNABE ET AL., 1991).

de Konzentration {iber einen Zeitraum von
100 Jahren. Die Differenz zwischen diesen
beiden Simulationen wird in Abb. 4 darge-
stellt. Besonders gut sieht man sowohl die
Erwidrmung im Ozean und der Troposphére
als auch die Abkiihlung in der Stratosphére
(MANABE ET AL., 1991).

Des Weiteren zeigt sich in einer von
Stouffer, Manabe und Bryan 1989 veroffent-
lichten Studie (siehe Abb. 5) eine starke Er-
warmung in der ndérdlichen Hemisphéare
zwischen 45° und 90°N. Dies liegt daran,
dass warme Temperaturen Schnee schmel-
zen lassen, wodurch die Oberflache weniger
reflektiert und mehr Wirme absorbiert.
Ausserdem ist eine deutlich verzogerte Er-
warmung in der Stidhemisphére zwischen
40° und 75°S sichtbar, da hier die Warme
vom Ozean aufgenommen wird (STOUFFER ET
AL., 1989).

Die vor 30 Jahren vorausgesagte asym-
metrische Reaktion des Klimasystems auf
den Anstieg der CO,-Konzentration kann in
der Verteilung heutiger Messdaten beobach-
tet werden (siehe Abb. 6).

Diese frithen Modelle von Forschern wie
Syukuro Manabe prognostizieren die Tem-
peraturentwicklung trotz ihrer vereinfach-
ten Annahmen erstaunlich gut und zeigen,
dass die frithen Warnungen berechtigt wa-
ren, beziehungsweise auch weiterhin sind.

Klaus Hasselmann

Hasselmann hat die Klimasysteme im
Gegensatz zu Manabe von einem theoreti-
schen Blickpunkt betrachtet. Von dem For-
schungsgebiet der stochastischen Wechsel-
wirkungen von Ozeanwellen kommend,
entwickelte er ein Klimamodell, welches
durch Zufallsfluktuationen des Wetters die
Klimavariabilitit beschreibt. Sein Modell
vereinfacht die komplexen Prozesse im Kli-
masystem, indem er mit einer Fokker-
Planck-Gleichung die zeitlich langsame Ent-
wicklung des Klimas als Integral tiber das
Wetter darstellt. Die typischerweise fiir sto-
chastische Prozesse wie der Brownschen
Bewegung, Turbulenzen oder der Plasma-
physik verwendete Gleichung wurde von
Hasselmann zum Verstdndnis der Klima-
physik genutzt, womit er fundamentale Phy-
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Years
Abb. 5: Breitengrad-Zeit-Diagramm iiber eine Inte-
gration von 100 Jahren fiir einen Anstieg der CO,-
Konzentration von 1% pro Jahr (STOUFFER ET AL., 1989).

sik mit der Klimawissenschaft verband
(HaSSELMANN, 1976).

1987 stellte Klaus Hasselmann mit Ernst
Maier-Reimer ein Modell des Kohlenstoff-
kreislaufs im Ozean vor. Der Kohlenstoffaus-
tausch zwischen Ozean und Atmosphére
findet hierbei in einer gut gemischten Ober-
flichenschicht statt. Das Modell reprodu-
ziert z.B. die weltweite Verteilung gemesse-
ner 'C-Daten (OESCHGER ET AL., 1959 und
SIEGENTHALER & OESCHGER, 1978), hier in Abb. 7
fiir den Westpazifik gezeigt. Das Besondere
ist jedoch, dass das Modell in erster Ord-
nung die Speicherkapazitit des Ozeans fir
anthropogene CO,-Emissionen berechnet
und somit mit einfachen Box-Modellen ver-
glichen und {berpriift werden kann. Da-
durch bot dieses dynamische Modell die
Moglichkeit, es in zukiinftige Studien und
weiterreichende Simulationen einfliessen
zu lassen (Maier-REIMER & HasseELMANN, 1987).

Ein weiterer entscheidender Beitrag
Hasselmanns Arbeit fiir die Klimawissen-
schaft ist die Zuordnung der beobachteten
Klimaverdnderungen zu ihren spezifischen
Ursachen. Natiirliche Phénomene sowie
menschengemachte Verdnderungen hinter-
lassen Fingerabdriicke, welche man mit ei-
ner Musteranalyse genau zuriickverfolgen

601

40

Latitude [°]
[=]

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

|
[=1]
[=]
1
-

Temperature anomaly from 1850-1900 [*C)

Abb. 6: Beobachtete mittlere Temperaturverinderungen der

Oberfliche seit 1950 in Relation zu den Jahren 1850-1900 als

Wirths, Universitit Bern, 2021).

kann. So kénnen Variablen wie Temperatur
oder Niederschlag, also das wechselhafte
Wetter in seiner statistischen Verteilung,
mit den Signalen der Sonneneinstrahlung,
des Aerosol-Antriebs oder dem menschen-
gemachten Anstieg der Treibhausgase iden-
tifiziert werden.

Funktion der Zeit und dem Breitengrad (Analyse von Christian

A%

905 60S 308 EQ 30N 60N
LATITUDE

Abb. 7: Modellierung der *C-Verteilung fiir den Westpazifik mit dem

90N

effizienten «Hamburg Ozeanmodell» (Maier-REIMER & HASSELMANN, 1987).
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Durch die unter anderem von Hasselmann
entwickelten Methoden konnte bewiesen
werden, dass die steigende Oberflachen-
temperatur auf den anthropogenen Auss-
toss von Treibhausgasen, insbesondere CO,,
zurickzufihren ist (HEGERL ET AL., 1997).

Heutzutage ist die Forschung so weit,
dass fiir einzelne Extremwetterereignisse
der menschliche Einfluss durch den Aus-
stoss von Treibhausgasen quantitativ be-
stimmt werden kann. Diese Attributionsfor-
schung weist nach, dass der Einfluss der
vom Menschen verursachten Aktivititen,
also der Verbrennung fossiler Brennstoffe
und der Abholzung der Walder, auf Hitze-
wellen, Stirme, Fluten und Dirren in den
letzten Jahren zugenommen hat und sich
weiterhin verstirken wird.

Durch diese Analysen kann politische
Verantwortung aufgezeigt und Unterneh-
men zur Reduzierung ihrer Emissionen ge-
richtlich verklagt werden (z.B. TAGESscHAU,
2021).

Urteile, welche Unternehmen und Regie-
rungen rechtlich zur Einhaltung des Pariser
Klimaabkommen verantworten, sind ein
wichtiger Schritt, die Ambitionen massiv zu
verstdrken, um das Wohlergehen kiinftiger
Generationen zu sichern (Orto, 2017).

Aktueller Stand und Gefahren
fiir unsere Zukunft

Der Weltklimarat (IPCC) beurteilt die Veran-
derungen im Klima seit 1988 und stellt als
zwischenstaatliche Organisation mit seinen
Berichten politischen Entscheidungstra-
gern den wissenschaftlichen Forschungs-
stand zur Verfligung, um faktenbasierte
Entscheidungen treffen zu kénnen.

Die regelméssigen Sachstandsberichte
fassen die aktuelle Forschung zusammen.
In drei Arbeitsgruppen werden dabei ver-
schiedene Aspekte der Klimaforschung be-
urteilt.

Seit dem ersten Bericht aus dem Jahr
1990 wurden die Kernaussagen der Berich-
te mit zunehmendem Erkenntnisgewinn
immer deutlicher und alarmierender. Von
«Die Abwégung der Evidenz legt eine
erkennbare menschliche Wirkung auf das
Klima nahe» (1995) tiber «Es gibt neue und

stdrkere Evidenz, dass die Erwdrmung der
letzten 50 Jahre den menschlichen Aktivité-
ten zugeordnet werden kann» (2001), «Der
menschliche Einfluss auf das Klimasystem
ist klar» (2013) zu «Es ist eindeutig, dass der
menschliche Einfluss die Atmosphére, den
Ozean und das Land erwadrmt hat» (2021)
werden die Aussagen zunehmend klarer
und eindringlicher.

Im aktuellen Bericht iber den physikali-
schen Wissensstand des Klimasystems und
dessen Wandel werden fiinf Zukunftsszena-
rien vorgestellt, wie sich Treibhausgasemis-
sionen entwickeln kénnen und welche ver-
schiedenen Auswirkungen dies auf die
globale Erwdrmung im Allgemeinen und
verschiedene Regionen im Speziellen haben
wird.

Die Erwdrmung der Oberflichentempe-
ratur kann dabei je nach Emissionen gegen
2100 zwischen 1,4 °C bis 4,4 °C im Vergleich
zu den Jahren 1850-1900 liegen (IPCC,
2021).

Mit diesen Szenarien werden im Bericht
der Arbeitsgruppe II die Auswirkungen des
Klimawandels, im Besonderen auf Okosys-
teme, Biodiversitidt und soziodkonomische
Systeme sowie die Anpassungen an diese
Verdnderungen vorgestellt (IPCC, 2022).

In Abb. 8 sind die Ergebnisse dargestellt.
Die grau gestrichelte Linie zeigt die schon
heute erreichte Erwdrmung von 1,1 °C an.
Auf den ersten Blick ist sofort klar, dass
auch bei 2 °C bzw. bestenfalls 1,5 °C maxi-
maler globaler Temperaturzunahme die
Auswirkungen und Risiken hoch sind. Dabei
machen sich einige Auswirkungen schon
mit der heutigen Erwdrmung stark bemerk-
bar. Bei bis zu 5 °C werden die Folgen der
Erhitzung in jedem einzelnen der betrachte-
ten Bereiche gravierend sein.

Betrachten wir die im Pariser Klimaab-
kommen gewihlte Grenze der Klimaerwér-
mung von 2 °C, dann tragen vor allem ein-
zigartige und bedrohte Systeme ein sehr
hohes Risiko, und Extremwetterereignisse
werden stirker und hiufiger werden (siehe
Abb. 8 b). Bei terrestrischen und Frischwas-
ser-Okosystemen sind vor allem die Bio-
diversitdt und die Strukturverinderungen
betroffen. Im Ozean findet jetzt schon ein
massives Sterben der Warmwasser-Korallen
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Global and regional risks for increasing levels of global warming

(a) Global surface temperature change
Increase relative to the period 1850-1900

(b) Reasons for Concern (RFC)
Impact and risk assessments assuming low to no adaptation
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Abb. 8: Globale und regionale Risiken fiir den zunehmenden Klimawandel (IPCC, 2022)

Scenario narratives

Limited adaptation:
Failure to proactively adapt;
low investment in health
systems

Incomplete adaptation:
Incomplete adaptation
planning; moderate
investment in health systems

Proactive adaptation:
Proactive adaptive
management; higher
investment in health systems
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statt. Allerdings hat der Klimawandel nicht
nur Auswirkungen auf Flora und Fauna,
sondern auch auf den Menschen. Je nach-
dem, wie gut wir uns an die sich verdndern-
den Bedingungen anpassen koénnen, wird
die Mortalitdt aufgrund des Klimawandels
zunehmen. Griinde hierfir sind vor allem
Hitze bedingte Tote, eine héhere Sterblich-
keit aufgrund von Ozon und eine grdossere
Verbreitung von Krankheiten wie Malaria
oder dem Dengue Fieber, welche von Mii-
cken libertragen werden.

Jeder Teil auf der Erde hat wiederum mit
regionalen Risiken zu tun. In Europa besteht
auf der einen Seite ein grosses Risiko fiir die
Menschen und die Wirtschaft aufgrund von
Uberschwemmungen sowie des Meeres-
spiegelanstiegs, und andererseits Wasser-
knappheit fiir verschiedenste Sektoren wie
der Landwirtschaft und fiir die Bevolkerung,
sowie einer zunehmenden Mortalitidt auf-
grund von steigenden Temperaturen und
extremen Hitzeperioden (IPCC 2022, VicEpo-
CaBRrERA et al., 2021)

Besonders in der Schweiz sind die Ent-
wicklungen stirker als im globalen Mittel.
Mit einer aktuellen Erwdrmung von 2 °C im
Vergleich zur vorindustriellen Zeit ist die
Erwidrmung etwa doppelt so gross wie die
global gemittelten 1,1 °C. Auch wenn sich
unter dieser abstrakten Angabe nur schwer
etwas vorstellen ldsst, kann jeder heute
schon die zunehmende Anzahl der «guten»
Sommertage und die abnehmende Anzahl
der Frost- und Schneetage, sowie die damit
verbundene frithere Entwicklung der Vege-
tation im Frihjahr anhand von Bliiten oder
den sich zuriickziehenden Schneedecken
beobachten. Dies wird in Zukunft zuneh-
men und unter anderem zu sehr trockenen
Sommern mit kurzen, aber heftigeren Nie-
derschligen fithren (MeTEOSCHWEIZ, 2022).

Diese schon heute fiir Jedermann beob-
achtbaren Zeichen des Klimawandels sind
ein trauriges Zeugnis fir die bisher geschei-
terte Handlungsbereitschaft der Weltge-
meinschaft, im Besonderen der Industrie-
staaten mit ihrer historisch betrachtet
grosseren Verantwortung durch den Aus-
stoss von Treibhausgasen. Seit Jahrzehnten
warnt die Wissenschaft vor den Folgen der
Klimakrise und es wird Zeit, dass die von

der Politik gemachten Versprechungen im
Pariser Klimaabkommen endlich eingehal-
ten werden und Schlimmeres verhindert
wird. Es ist aber ebenso klar, dass in Demo-
kratien jede Biirgerin und jeder Biirger in
der Verantwortung steht, dass eine griffige
Klimapolitik formuliert und umgesetzt wird.

Literatur

Broecker, W. S. (1975). Climatic Change: Are We
on the Brink of a Pronounced Global War-
ming? Science, 189(4201), 460-463. https://
doi.org/10.1126/science.189.4201.460

Broecker, W. (1991). The Great Ocean Conveyor.
Oceanography, 4(2), 79-89. https://doi.org/
10.5670/oceanog.1991.07

HasseLmanN, K. (1976). Stochastic climate models
Part I. Theory. Tellus, 28(6), 473-485. https://
doi.org/10.3402/tellusa.v28i6.11316

HegerL, G. C., HasseLMaNN, K., CuBascH, U., MITCHELL,
J. F. B., ROECKNER, E., Voss, R. & WaszkewiTz, J.
(1997). Multi-fingerprint detection and attri-
bution analysis of greenhouse gas, green-
house gas-plus-aerosol and solar forced cli-
mate change. Climate Dynamics, 13(9), 613-634.
https://doi.org/10.1007/s003820050186

IPCC. (2021). Climate Change 2021: The Physi-
cal Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press.

IPCC. (2022). Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Contribution
of Working Group II to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press.

MEeTEOScHWEIZ. (2022, 14. Januar). Klimawandel
Schweiz. https://www.meteoschweiz.admin.
ch/home/klima/klimawandel-schweiz.html

Maier-REIMER, E. & HasseLmann, K. (1987). Trans-
port and storage of CO2 in the ocean — an in-
organic ocean-circulation carbon cycle mo-
del. Climate Dynamics, 2(2), 63—-90. https://
doi.org/10.1007/bf01054491

ManNaBE, S. & Bryan, K. (1969). Climate Calcula-
tions with a Combined Ocean-Atmosphere
Model. Journal of the Atmospheric Sciences,
26(4), 786-789.

MaNABE, S. & STourrer, R. J. (1988). Two Stable
Equilibria of a Coupled Ocean-Atmosphere
Model. Journal of Climate, 1(9), 841-866.



Blohm | Klimakrise: Was Modelle vor 50 Jahren vorhergesagt haben, ist heute Realitat

MANABE, S., STOUFFER, R. J., SPELMAN, M. J. & BRryan,
K. (1991). Transient Responses of a Coupled
Ocean — Atmosphere Model to Gradual Chan-
ges of Atmospheric CO,. Part I. Annual Mean
Response. Journal of Climate, 4(8), 785-818.

ManaBg, S. & WEeTHERALD, R. T. (1967). Thermal
Equilibrium of the Atmosphere with a Given
Distribution of Relative Humidity. Journal of
the Atmospheric Sciences, 24(3), 241-259.

NOAA. (2022). Global Monitoring Laboratory —
Carbon Cycle Greenhouse Gases. Noaa.Gov.
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/mlo.html

OESCHGER, H., BEER, J., SIEGENTHALER, U., STAUFFER,
B., Danscaarp, W. & Langway, C. (1984). Late
glacial climate history from ice cores. Clima-
te Processes and Climate Sensitivity, 299—
306. https://doi.org/10.1029/gm029p0299

OgrscHGER, H., H.E. Surss, unD N.W. RAKESTRAW
(1959). Apparent age of deep water in the Pa-
cific Ocean. Proc. Intl. Oceanogr. Congress,
pp. 444.

Orro, F. E. (2017). Attribution of Weather and
Climate Events. Annual Review of Environ-
ment and Resources, 42(1), 627-646. https://
doi.org/10.1146/annurev-environ-102016-
060847

SIEGENTHALER, U. & OescHGER, H. (1978). Predicting
Future Atmospheric Carbon Dioxide Levels.
Science, 199(4327), 388-395. https://doi.org/
10.1126/science.199.4327.388

STOUFFER, R. J., MaNABE, S. & Bryan, K. (1989). In-
terhemispheric asymmetry in climate res-
ponse to a gradual increase of atmospheric
CO,. Nature, 342(6250), 660-662. https://doi.
0rg/10.1038/342660a0

TacesscHAu. (2021, 27. Mai). Klimaklage gegen
Shell: Ein Urteil wie ein «Paukenschlag».
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/unter-
nehmen/klimaschutz-shell-prozess-101.html

Kirsten Blohm

THE RovaL SwEDISH ACADEMY OF SCIENCES. (2021,
5. Oktober). Nobel Prizes 2021. NobelPrize.
Org. https:/www.nobelprize.org/prizes/phy-
sics/2021/press-release/

Unitep Nations. (1992). United Nations Frame-
work Convention on Climate Change.

Vicepo-CaBRERA, A.M., et al., The burden of heat-
related mortality attributable to recent hu-
man-induced climate change, Nature Clim.
Change, 11, 492-+, 2021.

Zum Vortragenden

Thomas Stocker hat an der ETH Zirich
Umweltphysik studiert und 1987 doktoriert.
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\/

schloss ihr Bachelorstudium der Physik im Frihjahr 2022 an der Universi-
tat Heidelberg ab. Wahrend des Studiums wurde immer klarer, dass die
Umwelt- und Klimaphysik der Schwerpunkt fir die weitere Laufbahn sein
soll. Nach der Bachelorarbeit tiber CO,- und CH,-Konzentrationen einer
deutschen Messstation wollte sie vor dem weiteren Masterstudium
praktische Erfahrungen sammeln und fiir einige Zeit in Forschungsgrup-
pen der Klima- und Umweltphysik mitarbeiten. Da die Universitat Bern

in diesem Bereich viele Moglichkeiten bietet, nutzte sie die Chance,

einige Zeit in Bern zu verbringen.

Kontakt: kirsten.blohm@stud.uni-heidelberg.de oder kirsten.blohm@gmx.de
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Radiokohlenstoff-
datierungen
in Archaologie und
Klimaforschung -
ein Laborbesuch

76

Autor

Matthias Giger

Am 30. Oktober 2021 bot sich, im Rahmen der Veranstaltungsreihe
«Zeitreisen», einer Gruppe von NGB-Mitgliedern die Moglichkeit,
nach einem Kurzvortrag das Labor zur Analyse von Radiokohlenstoff
mit AMS® (LARA) von Prof. Dr. Sonke Szidat zu besuchen, das zum
Departement fiir Chemie, Biochemie und Pharmazie (DCBP), aber
auch zum Oeschger-Zentrum fiir Klimaforschung (OCCR) gehort.

Die stellvertretende Kantonsarchéiologin Dr. des. Regine Stapfer vom
Archéologischen Dienst des Kantons Bern priasentierte einige Funde
vom Schnidejoch in der Wildhornregion und erlauterte anhand dieser
Gletscherfunde Anwendungen der “C-Datierung in der Archéologie.

ine ausfiihrliche Abhandlung tber

die Radiokarbonmethode und de-

ren Anwendungen in der Archéolo-

gie findet sich in den NGB-Mittei-
lungen von 2018 (Szidat und Stapfer; 2018).
Einige wichtige Grundlagen, die im Rahmen
des Laborbesuches eine Rolle spielten, wer-
den nachfolgend kurz rekapituliert.

Die Quelle des Radiokohlenstoffs befindet
sich in der Stratosphére. Durch hochenerge-
tische Teilchen der kosmischen Strahlung,
werden in der oberen Atmosphére Atomker-
ne «zerschmettert» (Spallation). Durch Spal-
lation von Atomkernen konnen freie, ther-
mische? Neutronen entstehen. Nimmt das
in der Erdatmosphére hiufigste Isotop, das

Stickstoffisotop N, ein Neutron auf, wird es
in ein C umgewandelt und aktiviert. Das
1C wird oxidiert zu *CO, und so Teil des
Kohlendioxidkreislaufs. *CO, sinkt schliess-
lich in die Troposphére («<Wetterschicht» der
Atmosphire) hinunter, wo es in Biomasse
oder Carbonate eingebaut wird.

Die klassische Datierungs-Methode de-
tektiert die Beta-Aktivitit des in organi-
schen und anorganischen Materialien ein-
gebauten ™C, dies in gut abgeschirmten
Zahlrohren. Da C eine Halbwertszeit von
5730 + 40 Jahren hat, nimmt die Beta-Akti-
vitdt im Laufe der Zeit ab®. Es wird also zu
einem bestimmten Zeitpunkt die Restaktivi-
tit des, in das organische Material oder Car-

1 AMS heisst accelerator mass spectrometry; auf Deutsch: Beschleuniger-Massenspektrometer.

2 Thermische Neutronen sind «langsam», d.h. sie haben eine kleine kinetische Energie, die in etwa
der Energie der Warmebewegung am Entstehungsort entspricht.

3 Es lassen sich noch Objekte datieren, deren Alter etwa 10 Halbwertszeiten entspricht (50000 bis

60000 Jahre).
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bonat, eingebauten *C gemessen. Der Nach-
teil dieser klassischen Methode ist, dass es
relativ viel Probenmaterial (im Grammbe-
reich) braucht, um eine aussagekriftige
Datierung durchzufiithren. Dies erhoht den
Aufwand fir die Probenaufbereitung und
nicht in jedem Fall stehen geniigend grosse
Probenmengen zur Verfligung.

Die Begrenzungen der klassischen Me-
thode konnen {iberwunden werden durch
ein Beschleuniger-Massenspektrometer, eng-
lisch AMS. Dessen genauer Aufbau und die
Funktion wird von Szidat und Stapfer (2018)
ausfihrlich erklart. Dieses Gerdt kann ein-
zelne Ionen einer bestimmten Masse (bzw.
Masse zu Ladung) zdhlen und diese Metho-
de ist rund 10000-mal empfindlicher als die
klassische Detektion mittels Beta-Strahlung
des ™C. Somit sind auch die notwendigen
Probenmengen viel kleiner, ndmlich in der
Grossenordnung eines Milligramms Koh-
lenstoff. Fiir bestimmte Anwendungen kann

die Probenmenge sogar auf weniger als
10 Mikrogramm reduziert werden. Die tech-
nische Entwicklung der AMS erlaubt es heu-
te, kleinere, kostengilinstigere Systeme (FI&-
chenbedarf etwa 7,5 m? mit geringeren
Energien (0,2 MV) zu betreiben. AMS-Syste-
me der neuesten Generation sind zudem be-
nutzerfreundlich und es braucht fiir den Be-
trieb nicht dauernd anwesende Spezialisten
(Physiker, Elektroniker usw.). In der Schweiz
gibt es zwei Labore, die Radiokohlenstoff
mit AMS messen, namlich in Bern und in
Zurich (ETH). Weltweit haben etwa 100 La-
bore diese Fahigkeit.

Radiokohlenstoffdatierung ist
weltweit in etwa 100 Laboren
moglich

Die Funktion des AMS kann man beschrei-
ben als eine Reihe hintereinander geschal-
tete Filter, welche die Aufgabe haben, stéren-

Abb. 1: Das Modell des AMS zeigt den Weg der Ionen von der Quelle mit der Probe (links), die

zugleich das erste Filter ist (selektive Ionisation). Danach folgt das Massenfilter fiir negative
Ionen (blau dargestellt). Nach der Beschleunigung und dem Stripping-Prozess (dritter Filter)
sind die Ionen positiv (rot dargestellt) und durchlaufen einen weiteren Massenfilter, um
schliesslich detektiert zu werden. Bild: Matthias Giger
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Abb. 2: Die Abbildung zeigt *C-Daten eines friihchristlichen Papyrus.
Das konventionelle *C-Alter (rot) liegt bei 1635 +/— 30 Jahren

(1 sigma). Die violette Kalibrationskurve zeigt die zu erwartenden
effektiven *C-Werte zwischen rund 200 und 600 n. Chr. Der Abgleich
des konventionellen *C-Alters mit der violetten Kalibrationskurve
zeigt, dass die Probe mit hoher Wahrscheinlichkeit von etwa 400 n.
Chr. stammt, aber auch rund 100 Jahre jiinger oder 50 Jahre élter
sein konnte. Wenig wahrscheinlich ist dagegen ein Alter um 440 oder
470 n. Chr. (cal AD). Es gibt also hier Liicken zwischen den wahr-
scheinlicheren Altersbereichen. Bild: Samuel N.C. Lieu et al. (Editors),
Manichaeism East and West (Turnhout: Brepols, 2017), S. 28, Abb. 8.
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de Ionen (Interferenzen) auszufiltern (siehe
Abb. 1). Als wichtige, isobare* Interferenzen
sind zu nennen N sowie die Molek{il-Ionen
2CH, und "*CH. Eine weitere Interferenz gibt
es zwischen '“CO, und dem Stickoxid **NO,,.
Im ersten Filter wird das Target (d.h. die
aufbereitete Probe in der Kohlenstoff-Modi-
fikation Graphit) mit Casium (Cs)-Ionen be-
schossen, wodurch negativ geladene Ionen
entstehen. Allerdings kann der Stickstoff so
nicht ionisiert werden, sodass die Bildung
von ™N-Ionen durch diese Art Ionisation
bereits vermieden wird. Nachdem die nega-
tiven Ionen das Magnetfeld eines ersten
Sektor-Massenfilters durchlaufen haben,
gelangen sie in den Beschleuniger. Dort wer-

den sie mit 200000 V (0,2 MV) beschleunigt
und treffen auf Spuren des Stripping®-Gases
(Helium). Kollisionen mit dem Heliumgas
bewirken, das Molekiil-lonen zerbrechen
und dabei von allen Protonen befreit wer-
den, womit weitere wichtige isobare Interfe-
renzen fast ganz unterdriickt werden kon-
nen. Zudem verlieren beim Stripping die
Kohlenstoff-Ionen Elektronen und verlassen
nun als positiv geladene Ionen (*>C*, *C* und
14C*) den Beschleuniger. Sie durchlaufen
danach das Magnetfeld des zweiten Sektor-
Massenfilters und werden schliesslich de-
tektiert, das Nuklid **C von einem besonde-
ren Partikel-Detektor. 38 Proben kénnen in
rund drei Tagen gemessen werden, bei ei-
ner durchschnittlichen Messzeit pro Probe
von 1 bis 1,5 Stunden.

Probenaufbereitung entscheidet
iiber die Qualitiat der Resultate

Der Schliissel fiir eine gute Messung ist eine
standardisierte Probenaufbereitung, was im
Labor ebenfalls demonstriert werden konn-
te. In einem ersten Schritt miissen aus orga-
nischem Material, z.B. Holz, die stabilsten,
kohlenstoffhaltigen Materialien isoliert wer-
den. Das ist beim Holz die Cellulose, die von
weniger stabilen Holzkomponenten wie He-
micellulose, Lignin oder dessen Abbaupro-
dukten getrennt werden muss. Die weniger
stabilen Holzkomponenten verdndern sich
(«verwittern») uber die Zeit, sodass deren
14C-Gehalt zu hoch sein kann oder sogar
«moderne» Werte® anzeigt. Als ideales Aus-
gangsmaterial eignen sich auch Holzkohle,
Kollagen (Struktur-Protein, z.B. aus Kno-
chen und Knorpel), vorgereinigte Carbonate
(Salze der Kohlenséaure; enthalten in Koral-
len, Stalagmiten, Gehdusen von Schnecken
oder Muscheln und sogar im Mortel von Ge-
bduden) sowie Luftproben (z.B. Einschliisse
im Eis). Das chemisch stabile, organische
Ausgangsmaterial wird in Sauerstoff bei
hoher Temperatur zu Kohlendioxid CO, ver-

4 Isobar nennt man Nuklide von verschiedenen chemischen Elementen (unterschiedliche Kern-
ladungszahl) mit gleicher Massenzahl (gleiche Nukleonenzahl).
5 Stripping ist ein Kollisionsprozess, der alle Bindungspartner eines Molekiils (z.B. Protonen) ent-

fernt, sodass nur noch Atomriimpfe tibrigbleiben.

6 Als «moderner» Wert gilt der *C-Gehalt einer Vergleichsprobe (Standard) von 1950.
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brannt. Dieses Kohlendioxid wird in Was-
serstoffgas durch Reduktion in die Kohlen-
stoffmodifikation Graphit umgewandelt und
auf Eisenpulver abgelagert (Graphittarget
fiir das AMS). Auch eine Direktmessung als
CO,-Gas’ ist méglich.

Die Interpretation von *C-Alter
braucht Expertenwissen und viele
Daten

Die Interpretation von '“C-Daten ist nicht
ganz einfach, wie die Abb. 2 zeigt. Die Zer-
fallskurve kann einerseits als stetige Kurve
gerechnet werden und ergibt ein sogenann-
tes konventionelles “C-Alter (basierend auf
einer “C-Halbwertszeit von 5730 + 40 Jah-
ren). Die Bildungsrate von *C in der Strato-
sphire ist aber nicht konstant, sondern ab-
hingig von der Sonnenaktivitit, welche die
kosmische Strahlung modifiziert und von
der Stirke des Erdmagnetfeldes (dieses
unterliegt langerfristigen Schwankungen).
Durch den Vergleich von Dendrochronolo-
gie (Jahrringzdhlungen von Holzern) und
Radiokarbondaten erhielt man eine Kali-
brationskurve basierend auf den effektiven
14C-Gehalten zu verschiedenen Zeiten. Diese
Kalibrationskurve zeigt zwar auch einen
Trend zur generellen Abnahme von *C mit
der Zeit, zeigt aber verschiedene «wiggles»
(«Wackeln»; auf und ab) und ist somit keine
stetige Kurve. Somit ist der gleiche C-Ge-
halt zu verschiedenen Zeiten moglich (siehe
ADbD. 2).

Sowohl konventionelle *C-Alter (berech-
net aufgrund der Halbwertszeit von *C) als
auch mit Dendrochronologie kalibrierte '*C-
Alter sind mit einer analytischen Unsicher-
heit behaftet. Wiederholte Messungen einer
Probe kénnen in einem Histogramm darge-
stellt werden. Bei einer geniigend grossen
Anzahl von Wiederholungen einer Messung
(z.B. 60) ergibt sich eine Gauss-Kurve. Die
Gauss-Kurve fiir das konventionelle Alter ist
in der Abb. 2 rot dargestellt. Aufgrund der

analytischen Unsicherheit kann die 1-sigma-
oder 2-sigma-Standardabweichung® auch
flir das Alter angegeben werden, so kommt
man zur Aussage «+/— Jahre». Auch die kali-
brierten Daten sind mit einer analytischen
Unsicherheit behaftet, wodurch in der Abb. 2
keine Linie, sondern ein violettes Band re-
sultiert. Wird der gemessene *C-Wert (kon-
ventionelles Alter) mit dem kalibrierten Al-
ter (violettes Band) verglichen, kann man
die Wahrscheinlichkeiten fiir eine Uberein-
stimmung (Uberlappung) ableiten. Diese
Wahrscheinlichkeiten werden in der Abb. 2
als graue Fldchen oberhalb der X-Achse dar-
gestellt. Nicht immer lassen sich aufgrund
von “C-Daten (Laborresultat) allein schon
klare Aussagen machen, womit bei der In-
terpretation auch archéologisches oder z.B.
sedimentologisches Expertenwissen, bei-
spielsweise zur relativen Einordnung der
Funde, gefragt ist (siehe weiter unten).

Viele Anwendungen der *C-Methode

Die Datierung von préhistorischen Fundge-
genstidnden ist nicht die einzige Anwendung
der *C-Methode. Auch limnologische Unter-
suchungen koénnen durch die Datierung
von Seesedimenten unterstiitzt werden, so
konnten fiir Sedimentbohrkerne aus dem
Moossee (Gemeinde Moosseedorf) maxima-
le Ablagerungsalter von 3800 bis 7000 Jah-
ren ermittelt werden. Die Methode lasst sich
auch auf organischen Feinstaub in Eisbohr-
kernen anwenden, wodurch z.B. kalte und
alte Alpengletscher, so am Colle Gnifetti auf
4455 m (Monte Rosa), datiert werden konn-
ten. Das édlteste Eis ist dort in 80 m Tiefe
wohl Giber 15000 Jahre alt, das alteste Alter
von ungestort lagernden Eisproben® liegt
dort bei rund 7600 bis 8700 Jahren. Auch
Holzer aus alten Gletscher-Mordnen wurden
datiert, womit frihere Gletschervorstosse
erfasst werden konnen. So konnten viele
Beitrdge zur nacheiszeitlichen Klimage-
schichte geliefert werden.

7 Carbonate werden in Siure aufgeldst wodurch CO, entsteht (Messung als Gas nicht als Feststoff).

8 Bei einer Gauss-Kurve liegen 68,3 % der Realisierungen im Bereich +/— 1 sigma (Standardabwei-
chung). In den Bereich +/— 2 sigma fallen sogar 95,4 % aller Realisierungen.

9 In den tiefsten Teilen von Eisbohrkernen ist das Eis oft durch den Druck deformiert, die Lagerung

gestort.
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Abb. 3: Situation

im Wildhorngebiet
und am Schnide-
joch (Passiibergang
links der Bildmitte).
Die NE Flanke des
Wildhorns (3250 m;
rechts der Bild-
mitte) ist immer
noch vergletschert.
Archiologische
Gegenstinde
wurden am Rande
der zwei grosseren
Eisflecken unterhalb
der Schnidejochs
gefunden (auffallend
ist vor allem der
grossere, dreieckige
Eisfleck links unter-
halb der Bildmitte).
Panorama vom ADB
(Archiologischer
Dienst des Kantons
Bern).
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Eine weitere interessante Anwendung ist
die Quellenzuordnung von Feinstaub und
CO,. Fossile Brennstoffe enthalten kein

messbares '“C, erneuerbare Brennstoffe
(z.B. Holz fiir Holzheizungen) liefern Ver-
brennungsprodukte mit héheren, moder-
nen “C-Werten. Interessant ist auch der
Vergleich von Messstationen. So sind die
fossilen Beitrdge auf dem Schauinsland
(Schwarzwald) etwas hoher als jene auf dem
Jungfraujoch. Auch Methanquellen lassen
sich so unterscheiden: Methan als rezentes
Sumpfgas hat deutlich hohere “C-Gehalte
als das (fossile) Erdgas aus geologischen
Formationen.

Radiokarbon wird auch im Rahmen der
Uberwachung der Emissionen von kiinstli-
chen ™C-Quellen (KKW u.a.) gemessen. Zu-
stdndig ist dafiir das BAG (Bundesamt fiir
Gesundheit).

Neue Erkenntnisse
zu archiologischen Funden
vom Schnidejoch

Frau Stapfer vom Archéologischen Dienst
des Kantons Bern erklart, dass bei der Deu-
tung von Funden auch relative Alterskrite-
rien zu beriicksichtigen sind, also die Stra-
tigraphie (Schichtabfolge; bei ungestorter
Lagerung sind é&ltere Gegenstinde unten,

jingere oben), die Fundvergesellschaftung
(welche Art von Gegenstidnden kommen zu-
sammen in der gleichen Schicht vor) sowie
die Typologie (Zuordnung von Gegenstin-
den zu bekannten Kulturepochen).

Fir die absolute Datierung eignet sich die
Dendrochronologie, also die Vermessung
der Breite der Jahrringe von Bidumen und
Korrelation der Jahrringmuster mit datier-
ten Vergleichskurven (vgl. Bolliger, 2018,
NGB Mitteilungen). Die Dendrochronologie
wurde zur Datierung der préhistorischen
Seesiedlungsreste («Pfahlbauten») der Fund-
stelle Biel, Campus angewandt. Doch die
ausgegrabene Schichtabfolge zeigte neben
den anhand von Pfdhlen dendrochronolo-
gisch datierbaren Siedlungsphasen aus dem
Neolithikum um 3800 v. Chr. sowie um
2700 v. Chr. weitere Spuren menschlicher
Aktivitdt: Dank der *C-Methode konnte nach-
gewiesen werden, dass die umfangreiche
Schichtablagerung zwischen 10400 und
1700 v. Chr. entstand, also vom Spétpaléoli-
thikum bis in die Bronzezeit.

Auch wenn die Dendrochronologie un-
schlaghar gute Datierungen fiir die zwei
Siedlungphasen der Jungsteinzeit liefert,
zeigt die umfangreiche Schichtabfolge die-
ses Siedlungsplatzes auch deren Nachteile
auf: Fiir die Jahrringdatierung geeignete
Hoélzer stammen nur aus den Zeitabschnit-
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ten mit Bauten (Hauser/Stege) und fehlen in
den Epochen davor, dazwischen und da-
nach. Dendrochronologisch kdénnen also
nur einzelne Schichten datiert werden. Die
1C-Datierungen bilden somit eine wichtige
Ergdnzung zur Rekonstruktion der Ge-
schichte der Fundstelle in Biel.

In den vergangenen Hitzesommern sind
Firn- und Gletscherfelder derart stark zu-
rliickgegangen, dass ab 2003 am Schnide-
joch (2756 m) im Wildhorngebiet immer
wieder unterschiedlich alte Fundgegenstin-
de aus dem Eis freigeschmolzen wurden.
Auch am Loétschenpass (2684 m) wurden
alte Gegensténde geborgen. Mittlerweile bil-
det die «Eisarchéologie» eine wichtige Quel-
le zur Erforschung der Vergangenheit in den
Alpen. Doch das Zeitfenster fiir Untersu-
chungen ist auch in sehr warmen Sommern
kurz, geeignet ist vor allem der Monat Sep-
tember, wenn der meiste Schnee geschmol-
zen und noch kein neuer gefallen ist. Insge-
samt konnten von 2003 bis heute rund
900 Objekte bzw. Fragmente aus rund
6500 Jahren Menschheitsgeschichte aus
den beiden Fundstellen sichergestellt wer-
den!

Die ersten Funde am Schnidejoch wur-
den im Hitzesommer 2003 gemacht, weitere
Funde folgten bereits in den darauffolgen-
den Jahren 2004 und 2005 (Abb. 4). Einige

Funde stammen aus dem Neolithikum, so
ein Bogenfutteral aus Birkenrinde, ein Pfeil-
bogen und mehrere vollstindige Pfeile. In
der Presse wurde das Bogenfutteral und ei-
nige Pfeile als Jagdausriistung einem Men-
schen namens «Schnidi» (Name analog zum
«Otzi») zugeordnet. Da es sich um Einzel-

Abb. 4: «Eisarchéologie» — Fundsituation im Gelinde. Am Rande eines
auftauenden Eisfelds wurde im Jahre 2005 ein neolithisches Bogenfut-
teral (rechts unten) gefunden. Die Fundstelle wird hier dokumentiert.
Bild: ADB (Archéologischer Dienst des Kantons Bern).
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a IIh

Abb. 5: Fragmente von Holzpfeilen aus dem Neolithikum (Jung-
steinzeit). Das Objekt a (links) ist erstaunlich alt und stammt aus der
Mitte des 5. Jahrtausends v. Chr. Die Objekte b bis d (Mitte bis rechts)
werden als Teil der Ausriistung des hypothetischen «Schnidi» ange-
sehen und stammen aus dem Endneolithikum, also aus dem 3. Jahr-
tausend v. Chr. Bild: ADB (Archéologischer Dienst des Kantons Bern).
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funde handelt und die Schichtabfolge somit
nicht bekannt ist, konnten nur Radiokarbon-
Datierungen mehr Klarheit tiber das Alter
und die Zusammengehorigkeit der Funde
schaffen.

Die dltesten Holz-Gegenstdnde stammen
demnach aus dem 5. Jahrtausend vor Chris-
tus (kalibrierte #C-Alter rund 4600 Jahre
v. Chr.; siehe Abb. 5), was eine Sensation ist,
da diese iiber 1000 Jahre &lter sind als die
Gletschermumie «Otzi»*° und deren Begleit-
funde! Dass das Holz so lange und so gut
konserviert wurde, ist nur der Jahrtausende
langen Einbettung in Eis zu verdanken!

2019 wurde weiteres sehr altes Material
gefunden, so ein Lindenbastgeflecht (m&gli-
cherweise eine Tasche). Das kalibrierte “C-
Alter betragt 4342 bis 4251 Jahre v. Chr. Ein
Vergleich des Alters der gefundenen Gegen-
stdnde weist darauf hin, dass zu gewissen
Zeiten im Neolithikum die Klimagunst eine
hiufige Begehung des Ubergangs am Schni-
dejoch ermoglichte. Permanente, neolithi-
sche Siedlungen aus diesen Zeiten sind aber
nur im Wallis bekannt, z. B. beim Chéateau de
la Soie bei Saviese, auf dem Hiigel Tour-
billon (Sion) oder beim Heidnischbihl in
Raron. Nordlich des Passiibergangs wurden
bisher noch keine permanenten Siedlungen
aus dieser Zeit entdeckt.

Weitere Gegenstinde stammen aus dem
spiten Neolithikum (Endneolithikum), so
auch die Ausristung (Bogenfutteral und
Pfeile) von «Schnidi» (kalibriertes 4C-Alter
2880 bis 2760 v. Chr.; Wahrscheinlichkeit
88 %). Siehe auch Abb. 5.

Weitere Funde am Schnidejoch stammen
aus der Bronzezeit z. B. eine bronzene Schei-
bennadel, eine Spanschachtel, geflochtene
Ringe von Z&unen oder die Reste eines Le-
derschuhs. Nach ™C-Datierungen ergeben
sich fiir den Schuh kalibrierte Alter von
2028 bis 1614 v. Chr.; 1-sigma Abweichung).
Siehe dazu auch Abb. 6.

Auch spéter wurde der Passiibergang ge-
nutzt. Aus romischer Zeit stammen bei-
spielsweise Schuhnégel der Caligae (Sanda-
len der rémischen Soldaten), Mlinzen, so

10 Fiir den Otzi wird ein Mittelwert der kalibrier-
ten “C-Daten von 3258 + 89 Jahren v. Chr. an-
gegeben.
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von Marcus Antonius (32 oder 31 v. Chr),
sowie eine romische Scharnierfibel. Aus
dem Mittelalter wurden Gegenstinde gefun-
den, so Lederfragmente von Schuhsohlen.
Ihr Alter liegt bei 1000 Jahren (vor heute).
Spéter verhinderte die «Kleine Eiszeit» des
Spatmittelalters und der Neuzeit (von ca.
1400 bis 1800 n. Chr.) eine leichte Begehung
des Schnidejochs.

Fazit: Die zahlreichen Funde aus ver-
schiedenen Epochen zeigen, dass der Uber-
gang des Schnidejoch iber lange Zeit in
relativ warmen Phasen (Neolithikum, Friih-
bronzezeit, Romerzeit, Frihmittelalter) be-
gangen wurde. Die dabei verlorenen oder
zurlick gelassenen Gegenstidnde bilden ei-
nen Teil der Geschichte des Passiibergangs
ab.
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Abb. 6: Fundsituation des frithbronzezeitlichen Lederschuhs am

Eisrand. Es handelt sich um Leder mit Haarresten.
Bild: ADB (Archéologischer Dienst des Kantons Bern).
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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 Wéalder zu einer grossen
Herausforderung. Um herauszufinden, wie der Wald auf wiarmere
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 paldodkologischen Zeitreihen
kann zudem uberpriift 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 lidngst keinen Zweifel
mehr, auch die Weltbevolkerung bekommt
die Auswirkungen des Klimawandels immer
stdrker 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 warmsten je

gemessenen Jahre liegen alle im letzten
Jahrzehnt, in der Schweiz mit Temperaturen
von ca. 2 °C {iber dem langjahrigen Durch-
schnitt. Andere Gebiete der Welt sind mit
gefdhrlichen Hitzewellen, Diirren, Stiirmen
und Uberschwemmungen zunehmend be-
troffen. Wiarmere Temperaturen und Ande-
rungen im Niederschlagsregime haben auch
einen grossen Einfluss auf die Pflanzenwelt.
Einige Arten kénnen 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 konnen.

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 iber 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 aussergewOhnlich trockene
und heisse Sommer 2018 etwa fiihrte durch
Hitze- und Trockenstress an einigen Orten
im Schweizer Mittelland zum friithzeitigen
Laubabwurf der Buche, zu einer Zunahme
der Baummortalitdt und zu einer Haufung
von Waldbridnden. 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 Klimainde-
rung auf die Vegetation und besonders den
Wald hat.

Wissenschaftliche
Untersuchungsmethoden

Um abschétzen zu konnen, wie sich der Kli-
mawandel auf die Wilder 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) verdndert 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
natiirlichen Bedingungen durchgefiihrt
werden kénnen. Gerade bei langlebigen Or-
ganismen wie Biumen, welche die Dauer
eines Forschungsprojektes oder eines For-
scherlebens um ein Vielfaches ubertreffen,
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Abb. 2: Pollenkorner
verschiedener
Pflanzen unter dem
Lichtmikroskop
(links) und dem
Rasterelektronen-
mikroskop (rechts).
Oben: Waldféhre
(Pinus sylvestris);
Mitte: Zungenbliitler
(Cichorioideae);
Unten: Roggen
(Secale cereale).
Fotos: Institut fir
Pflanzenwissen-
schaften, Universitat
Bern.
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ist es schwierig, Aussagen tiber den Lebens-
zyklus einer Baumart zu machen und Prog-
nosen fir 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
abzuschétzen. 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 tiberpriifen,
ob die Simulationen auch realistische Er-
gebnisse liefern. Zu guter Letzt liefern Beob-
achtungen iiber 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 spit erkannt werden kénnen. Ande-
rerseits ist die anhin beobachtete Klimain-
derung kleiner, als das, was fiir die ndchsten
Jahrzehnte erwartet wird. Deshalb wiére es
ausserst hilfreich, zurtck in die Zeit zu
reisen, um die Auswirkungen vergangener,
grosser Klimadnderungen auf den Wald zu
untersuchen und daraus Aussagen iiber die
Zukunft machen zu kénnen.

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 iiber die Umwelt in ihrer Um-
gebung speichern. Pflanzenteile wie z.B.
Blatter, Samen und Friichte aber auch Pol-
len (Blatenstaub), 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 tber-
deckt wird, dass die Informationen tiber
Jahrtausende oder noch ldnger erhalten
bleiben. Mit der Entnahme und Analyse ei-
nes Sedimentbohrkernes kann so in der Zeit
zuriickgereist werden, bis zur Entstehung
des Sees oder Moores. In den tiefen Lagen
der Schweiz bedeutet dies meist bis zum
Ende der letzten Eiszeit, ca. 19 000 Jahre vor
heute, ausserhalb der Schweiz gibt es euro-
piische Seen und Moore, die {iber 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, Pollenkorner 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 Rickschliisse auf die damalige
Vegetation ziehen. Dabei muss aber beriick-
sichtigt werden, dass Pflanzen unterschied-
lich viel Pollen produzieren und dieser
durch den Wind tiiber 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 Blitter 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. ermdéglicht
die Analyse von Holzkohlepartikeln Aus-
sagen Uber vergangene Waldbrinde. Auch
aquatische Organismen bleiben teilweise im
Sediment erhalten. Die aus Chitin bestehen-
den Kopfkapseln von Zuckmickenlarven
(Chironomidae) konnen unterschiedlichen
Arten mit klaren Temperaturpriferenzen
zugewiesen werden und ermoglichen die

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

des Moossees (BE),
welches Verin-
derungen in der
Gesamtsumme von
Baumen, 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
Vegetationséinde-
rungen seit dem
Spitglazial 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 iiber 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 (Bolling-Allergd Interstadial), der Be-
ginn der momentanen Warmzeit (Holozén)
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 20 40 20

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

Erste Wialder 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.



Schworer, Gobet, Tinner | Was uns die Vergangenheit Uber die Walder der Zukunft verrat

Sporormiella oder Cercophora), was auf eine
hohe Anzahl von grossen Pflanzenfressern
hinweist (Abb. 3; Ry ET 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), fihrte zur
Ausbreitung einer Strauchtundra, geprigt
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 Bglling-Allergd Interstadials
(BoLLAND ET AL., 2020). Sommertemperaturen
stiegen damals um ca. 5 °C was zu einer
Ausbreitung von Birken- und Fohrenwil-
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 1. 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 Baiumen
nachweisen. Diinne
Linien weisen auf
Proben ohne Makro-
reste hin.

Standorte

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

Feld (2130 5)
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?lle Eoerg (2503 m)

Gouillé Rion (2343 m)
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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 Holozins

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
Waélder auf den Klimawandel zu untersu-
chen. Zahlreiche Standorte in der Schweiz
zeigen einen drastischen Wechsel in der Ar-
tenzusammensetzung als Folge der Erwar-
mung. Innerhalb von ca. 500 Jahren wurden
die borealen Birken-Foéhrenwélder von wirme-
liebenden Eichenmischwéldern verdringt.
Neben der Eiche (Quercus sp.) ist besonders
der hohe Anteil an Hasel (Corylus avellana),
Ulme (Ulmus sp.) und Linde (Tilia sp.)
auffallig. Vergleichbare Waldgesellschaften
gibt es heute noch in kontinentalen Gebie-
ten Osteuropas.

Rascher Anstieg der Waldgrenze

Der Klimawandel zu Beginn des Holozéns
fithrte auch in héheren Lagen zu eindriickli-
chen Anderungen der Vegetationsgemein-
schaften. In den Zentralalpen etwa stieg die
Waldgrenze innerhalb hundert Jahre um
etwa 800 Hohenmeter, was durch Larchen-
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 Frihholozadn (Priaboreale Klimaschwan-
kung ca. 10800 Jahre vor heute) und der ge-
ringeren Sonneneinstrahlung durch stirke-
re Wolkenbedeckung. Kurz nach der ersten
Erwidrmung um 11 700 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 tberschritten,
konnten Larchen-Arvenwiélder auch in den

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

Resilienz oder Anpassungsfahigkeit
gegeniiber Klimaéinderungen

Eine im Moment vieldiskutierte Frage ist, ob
sich Pflanzen méglicherweise auch direkt
tiber Verdnderungen des Erbgutes an sich
dndernde Klimabedingungen anpassen
konnen. So gibt es etwa klare Hinweise, dass
Biaume sich tber lingere Zeitrdume an lo-
kale Umweltbedingen anpassen, was zu lo-
kalen Ausprigungen (Phénotyp) mit unter-
schiedlichen  genetischen = Merkmalen
(Genotyp) fiihrt. Ob dieser Prozess auch
uber relative kurze Zeitraume 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 kéltetolerante Baumarten wie die
Larche, welche wihrend der Jiingeren Dryas
lokal dominant war, bis zu tausend Jahre
nach dem raschen Temperaturanstieg zu
Beginn des Frithholozins 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 wirmeren Tem-
peraturen anpassen konnten, kénnte 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.

Holozines 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 Frih- und Mittelholozadn (vor ca.
10000-5000 Jahren) hoher als heute. Dies
fihrte zu 0,5-2,0 °C héheren 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 geprigten Klimabedin-
gungen fiihrte. Nichtsdestotrotz fithrten die
wéarmeren Sommertemperaturen dazu, dass
die Waldgrenze damals ca. 200-300 m ho-
her lag als heute (Abb. 5; Her ET AL., 2014).
Auch die Obergrenze verschiedener Laub-
biume 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 4. M.
dokumentiert, einige hundert Hohenmeter
hoher als das heutige Verbreitungsgebiet
dieser Arten (THOLE ET AL., 2016).

Menschlicher Einfluss als priagender
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 begiinstigte, wie z.B.
die Buchenmischwélder (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
LotrTER, 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,
dnderte 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). Abgeén-
dert nach Harner &
ScHWORER (2018).
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Hilfe von Feuer kleinere Flachen in der Um-
gebung ihrer Siedlungen und betrieben dort
Landwirtschaft. Besonders in der Ndhe von
Seeufersiedlungen im Mittelland, wie am
Moossee und am Burgéschisee, sind solche
Siedlungsphasen mittels paldodkologischer
Methoden identifizierbar. Nach Aufgabe der
Siedlung konnte sich der urspriingliche vor-
handene Wald jeweils innerhalb von ca.
250 Jahren wieder erholen (Rey ET L., 2019).
Héaufig wiederkehrende menschliche Sied-
lungstétigkeiten fithrten 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). Spektakulédre archéo-
logische Funde aus einem schmelzenden
Schneefeld ganz in der Ndhe des Iffigsees
lassen vermuten, dass es sich dabei um Hir-
ten aus dem Wallis handelte, welche ihre
Tiere Giber den Schnidejochpass trieben, um
sie in der Umgebung des Iffigsees weiden zu
lassen (Harner und ScHwORER, 2018). Auch in
der subalpinen Stufe hatten solche wieder-
holten Stérungen einen Einfluss auf emp-
findliche Baumarten. Beispielsweise ist
belegt, dass hdufige 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 ermdéglichte.

Mit zunehmendem technologischem
Fortschritt und damit steigender Bevolke-
rungsdichte nahm auch der menschliche
Einfluss auf die Wélder 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 vergroéssern
(Tinner  and  TueuriLiat, 2003), teilweise
beglinstigt 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 kiihleren und
feuchteren Hohen spielte die Buche eine
dhnliche Rolle. In der Stidschweiz wurde die
Edelkastanie (Castanea sativa) mit Brand-
rodungen durch die Romer eingefiihrt und
konnte sich schnell auf Kosten der natiirli-
cherweise vorhandenen Eichen-Weisstan-
nenmischwalder ausbreiten (TINNER ET AL.,
1999). Die Edelkastanie war zu Beginn be-
sonders wegen ihrem Holz und der Fihig-
keit zu Stockaustrieb begehrt, wurde dann
aber bald auch zum «Brot der Armen», da
die essbharen Friichte zu einer wichtigen
Nahrungsgrundlage gerade der &rmeren
Bevolkerungsschichten wurden. Wahrend
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 Walder grossflachig gero-
det, um neue Anbau- oder Weideflachen zu
erschliessen (Abb. 4 & 6). Diese Ausbreitung
der traditionellen Kulturlandschaft fiihrte
zwar zu ziemlich eintdnigen (monospezi-
fischen) Waldern, z.B. Eichen-, Buchen-,
Fichtenwiélder, insgesamt aber auch zu ei-
ner Zunahme der Artenvielfalt, da einerseits
besonders im Offenland neue Arten einge-
fihrt wurden und andererseits ein vielfalti-
ges Mosaik von unterschiedlichen Lebens-
rdumen entstand.

Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wilder 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 kénnen
(IPCC, 2021). Falls dies nicht gelingt, werden
sich die Walder der Schweiz lédngerfristig
stark verdndern. Bespiele aus der Vergan-
genheit zeigen, dass die Vegetation ohne
Verzogerung auf bereits kleine Klimaédnde-
rungen reagiert. Die letzten beiden Klima-
dnderungen vergleichbaren Ausmasses
fithrten zu einem Wechsel von Tundra zu
borealen Birken-Fohrenwilder im Mittel-
land zu Beginn des Bglling-Allered Inter-
stadials (14600 Jahre vor heute) und zur
Ausbreitung heutiger temperierter Laub-
mischwédldern zu Beginn des Holozéns
(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 Mortalitidt 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 koénnen, welche
heute nicht existieren und andererseits Ver-
dnderungen iber die Zeit im Detail unter-
sucht werden kénnen. Wie bei allen Model-
len, hiangt 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 iiberpriift werden, ob das Modell in
der Lage ist, die heutigen Wélder 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 tiber
lange Zeitrdume realistische Ergebnisse liefert.

Voraussage zukiinftiger
Waldentwicklung

Das an der ETH Ziirich entwickelte dynami-
sche Modell LandClim ist besonders geeig-
net fir den Vergleich mit paldodkologischen
Daten, da die rdumliche Skala gut mit
dem Polleneinzugsgebiet {ibereinstimmt.
Im Berner Oberland, im Wallis und im Enga-
din konnten klimatisch bedingte Vegeta-
tionsdnderungen 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 paldookolo-
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;
c) wie b) aber mit
Umweltbedingungen
des Friihholozéans
(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 warmere Tem-
peraturen zu einem raschen Anstieg der
Waldgrenze um mehrere hundert Hohen-
meter bis zum Ende dieses Jahrhunderts
fihren werden. Im Simmental beispielswei-
se, gehen Modellrechnungen davon aus,
dass die Waldgrenze bis iber 2500 m an-
steigen konnte und die alpinen Rasen damit
fast vollstindig verdréangt werden (Abb. 8).
Obwohl die klimatischen Bedingungen fiir
alpine Arten zwar gegeben sind, werden sie
sich wegen fehlendem Substrat nur be-
schriankt in hoheren Lagen ausbreiten kon-

nen. Zudem nimmt die Flache, welche be-
siedelt werden kann, mit zunehmender
Hoéhe ab, was deshalb auf jeden Fall zu
einem Populationsriickgang fithren wird.
Andererseits werden trockenheitsempfind-
liche Bdume wie Picea abies ebenfalls
Schwierigkeiten haben, sich in der heutigen
alpinen Stufe zu etablieren, da die dusserst
flachgriindigen Rohbdden zu bedeutendem
Trockenstress fiihren konnten (HENNE ET AL.
2011). Alpine Arten kénnten so auch in iso-
lierten Restbestdnden unterhalb der neuen
Baumgrenze berleben. 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 tiber 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 lidngere Zeitriume von einigen
hundert Jahren, wird sich auch die Artenzu-
sammensetzung drastisch &ndern (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 Fichtenwilder an giinstigen Standorten
mit geniigend 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 Fichtenwilder
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 gefidhr-
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
«Zukunftshdume» sind besonders fiir die
Forstwirtschaft interessant, welche bereits
heute wissen mochte, welche Biaume ge-
pflanzt werden kénnen, um sie dann in 50—
100 Jahren zu ernten. Besonders erwéih-
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 kithleren und feuchteren Lagen der mon-
tanen Stufe vorkommt. Im Siiden Europas
kommt die Weisstanne unter sommertro-

ckenen Mittelmeerbedingungen allerdings
oft an warmeren Standorten vor, meist un-
terhalb der Buchenstufe. Ein Blick in die
Vergangenheit zeigt zudem, dass im Friith-
und Mittelholozén (vor 10000-5000 Jahren)
die Weisstanne die dominante Baumart in
tieferen Lagen des Tessins war und erst mit
zunehmendem menschlichen Einfluss ver-
driangt wurde (TINNER ET AL., 1999). Noch er-
staunlicher ist, dass zu dieser Zeit relativ
dichte Weisstannen-Steineichenmischbe-
stinde an der sommertrockenen, subtropi-
schen Mittelmeerkiiste Italiens wuchsen
(TinnER ET AL. 2013). Ebenfalls ziemlich gut
an warmere 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

Paldookologische Daten und dynamische
Vegetationsmodelle zeigen eindriicklich, wie
empfindlich Wélder auf Klimadnderungen
reagieren. In der Vergangenheit fiihrten
dhnliche Temperaturanstiege, wie sie fir das
Ende dieses Jahrhunderts prognostiziert
werden, jeweils zu drastischen Anderungen
der Vegetation: Von baumloser Tundra zu
borealen Birken-Foéhrenwélder im Spétgla-
zial und weiter zu temperierten Laubmisch-
wélder zu Beginn des Holozéns. Pollenana-
lysen und Modelle zeigen aber auch, dass
solche Prozesse iber 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 kdnnte es aber an einzelnen Stand-
orten zu einer Vermischung von bisher ge-
trennt vorkommenden Arten kommen, da
wérmeliebende Arten in hoheren Lagen
nicht mehr durch tiefe Temperaturen limi-
tiert werden. Solche Vegetationsgemein-
schaften, welche heute keine Entsprechung
kennen, sind beispielsweise auch fir das
Frithholozén nachgewiesen, als sich das Kli-
ma schnell und stark erwarmte. 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
fiihren zunichst zu
einer Zunahme der
Biomasse (oben)
bedingt durch einen
schnellen Anstieg
der Waldgrenze
(Karte unten).
Léangerfristig fithren
+4,6 °C zu einer
drastischen Ande-
rung der Artenzu-
sammensetzung.
Abgeandert nach
SCHWORER ET AL. (2014)
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heutigen Waldgrenze, wird es ebenfalls zu
raschen Vegetationsédnderungen 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 verdridngen konnte. Dies stimmt gut
mit Makroreststudien iberein, welche eben-
falls einen schnellen Anstieg der Waldgren-
ze um bis zu 800 Hohenmeter innerhalb
50 Jahre zu Beginn der heutigen Warmzeit
belegen. Paldo0kologische 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 koénnten. Paldodkologische 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
kénnen. Diese 6kologischen Uberraschun-
gen aus der Vergangenheit (z.B. Weisstan-
nenwilder am Mittelmeerstrand) tragen
dazu bei, nachhaltige Losungen fir die Kli-
ma- und Biodiversitétskrisen zu finden.
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Busselimoos -

Autor

Gaston Adamek

Wertschatzung eines
Kleinmoors bei Bern

Exkursion der Natur-
forschenden Gesellschaft
Bern vom 11. und 18.5.2021

Die erste Exkursion der Naturforschenden Gesellschaft Bern nach
dem 1%-jahrigen Corona-bedingten Unterbruch fiihrte uns unter

der Leitung von Pror. PauL INcoLp und mit Unterstiitzung von Dr. Erika
GogeT ins Bisselimoos, ein kleines Hochmoor nordlich von Bern.
Zum Jahresthema «Zeitreisen» werden in der Folge nebst unserer
doppelt durchgefiihrten Exkursion die frithe und neuere Geschichte
dieses Moores wie auch mogliche Szenarien fir dessen Entwicklung
in nachster Zukunft erlautert. Insbesondere soll die Bedeutung dieses
gefidhrdeten Gewésserreliktes im Naherholungsgebiet von Bern und
das allfallige Potential als Forschungsobjekt hervorgehoben werden.




ufgrund der iiber 30 Exkursionsangemeldeten

und den Corona-Schutzmassnahmen wurde

die frithabendliche Exkursion zweimal durch-

gefiihrt, am 11. und am 18. Mai 2021, einmal
bei Regen und einmal bei + bedecktem Himmel. Nach
einem 300 m langen Spaziergang vom Besammlungsort
am Nordrand des Riederenwaldes, siidlich von Nieder-
lindach, erreichten wir das im Waldesinnern in voller
«Btsselipracht» des Wollgrases stehende Biisselimoos —
man fithlte sich in eine vertrdumte skandinavische
Landschaft versetzt (Abb. 1).

Beim knapp einen Kilometer langen Rundgang um
das Moor wurden mehrere Aufenthalte eingeschaltet,
um spezifische Aspekte des Moors nédher zu erlautern.
Am Nordrand des Moors, wo der kantonale Naturschutz
zwei Stelen mit Informationen aufgestellt hat, erfolgten
erste umfangreichere Erlduterungen der beiden Leiten-
den. Im nun folgenden Bericht werden die besproche-
nen Themenkreise weniger dem Exkursionsverlauf als
vielmehr den spezifischen Inhalten entsprechend ange-
ordnet sein.

Das Biisselimoos —
ein 0kologisches Kleinod

Es ist erstaunlich, dass das Biisselimoos, 5 km nordlich
von Berns Zentrum, anders als das in der Néhe liegende
Lormoos, selbst Biologen kaum bekannt ist. Griinde
mag es verschiedene geben. Wiahrend das Lormoos be-
reits 1947 unter Naturschutz gestellt wurde, erfolgte
dies beim Biisselimoos erst 1983. Das Biisselimoos liegt
etwas abgelegener von der Verkehrsroute und ist mit
seinen knapp 2% ha eigentlicher Moorfliche rund 2%-
mal kleiner als das Lérmoos (Abb. 2). Uber das Lérmoos
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liegen vielfdltige Publikationen vor; zum Biisselimoos
wurden in den letzten Jahrzehnten v.a. einige Unter-
suchungsberichte zuhanden des kantonalen Natur-
schutzes verfasst (Berer 1970 [1984], GROSSENBACHER
1981, PeTER & UrREcH 1998, Haag 2013). Die umfangreiche
Publikation «Das Biisselimoos — ein Zeuge der Eiszeit»
von INGoLp-TarDENT & Lutz, welche 2011 ebenfalls in den
Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern
erschienen ist, kann als Lektiire sehr empfohlen wer-
den; sie enthélt vielfaltige Angaben, auf die in diesem
Bericht nicht in allen Belangen zuriickgegriffen werden
wird.

Hochmoore wie das Biisselimoos sind im Mittelland
trotz diverser Eingriffe wohl die noch natiirlichsten Oko-
systeme, Relikte einer einst moorreichen Landschaft.
Seit der Annahme der Eidgenossischen Volksinitiative
«zum Schutz der Moore — Rothenthurm-Initiative» von
1987 miissen alle schweizerischen Flach- und Hoch-
moore von nationaler Bedeutung geschiitzt werden.
Nach Schétzung von GruniG ET AL. (1986) diirften in der
Schweiz 80-90% der Hochmoore verschwunden sein,
im Mittelland wohl mehr. Ab dem 13. Jahrhundert setzte
die Hauptentwaldung des Mittellandes ein, sodass im
18. Jahrhundert Holz so zur Mangelware wurde, dass im
grossen Stil der Abbau von Torf zu Heizungszwecken
begann (BuHLMANN 1918). FrRUH & ScHROTER stellten bereits

Abb. 1: Das Biisselimoos vom Nordrand aus gesehen.
Hinten das dominierende Scheidige Wollgras Eriophorum
vaginatum mit den weissen Fruchtstinden. Vorne Pfeifen-
gras Molinia caerulea und Stocke der Flatterbinse Juncus
effusus. Im Hintergrund die Aussichtsplattform.

Foto: P. Martignoli, 18.5.2021.
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Abb. 2: a) Kartenausschnitt mit dem Biisselimoos, dem Lérmoos und dem Bereich des ehemaligen Riederemooses
(bearb. Swisstoro-Karte).

Blaue Linie: Urspriinglicher Riedere-Ableitungsgraben zum Biisselimoos; unterbrochene Linie: Heute zugeschiitteter
Graben. - Rote Linie: Spitere direkte Rohrzuleitung zu den Sickerschéchten (Gelbe Punkte). - Gelbe Linie: Ebenfalls

mit Rohrleitung versehener Verbindungsgraben vom 12 m tiefen Versickerungsschacht ins Biisselimoos (gemiss

K. GROSSENBACHER). — Punktierte blaue Linie: Urspriinglicher Entwisserungsgraben. Heute funktionslos. Im Siidosten nur
teilweise vorhanden. - Braune Boschungssymbole: In den Landeskarten 1930 bis 1953 ist ein kurzer Graben Richtung
heutigem Versickerungsschacht markiert.

b) Luftbild des Biisselimooses von 2018 (bearb., Swisstoro, GEo ApmiNn CH 2021b).

Bereich mit roten Ovalen (Rundblittriger Sonnentau) und weissen Punkten (Weisse Schnabelbinse) zeigt den
bestentwickelten Hochmoorabschnitt an (geméss GPS-Aufnahmen vom 28.6. [R. S.] und 30.7.2021 [W. S.] durch

K. GrossenBacHeR). Zuordnung der iibrigen Vegetationseinheiten siehe IncoLp-TarpenT & LuTz (2011) S. 110.

Farbige Linien: wie oben erliutert.
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1904 fest, dass von den rund 5%-tausend in einer
Schweizerkarte eingetragenen Moore schon 62 % ver-
schwunden waren. Im 20. Jahrhundert verschwanden
zahlreiche weitere Moore nebst der Torfgewinnung vor
allem durch Meliorationen zur Neulandgewinnung
(KucHLER ET aL. 2018, Restbestand siehe auch Geo ApMIN
CH 2021a). So verschwand auch das zwischen Lor- und
Biisselimoos gelegene Riederemoos, wovon spéter noch
berichtet wird. Umso mehr gilt es nun, dem Biisselimoos
Sorge zu tragen und vermehrt Achtung zu schenken.

Zur nacheiszeitlichen Entwicklung
des Biisselimooses

Das Hochplateau mit dem Riederen- und Lorwald wird
durch mit Drumlins versehene Mordnenablagerungen
der letzten Vergletscherung gebildet (Wirm II vor
27-17 ka). Obwohl in dieser Gegend Rhone- und Aare-
gletscher wiahrend der Eiszeiten verschiedentlich zu-
sammenstiessen, besteht der Plateauschotter beim
Biisselimoos ausschliesslich aus Aarematerial (IiSLErR
2005; GerBer deutete diese 1927 noch als Rhone-
gletscher-Morédnen). Unter dem Biisselimoos liegen auf
dem Sockel der Unteren Stisswassermolasse rund 25 m
Karlsruhe-Schotter aus dem Vorstoss und 10-20 m Mo-

Abb. 3: Exkursionsteilnehmende aufmerksam den Referierenden und dann (Bild darunter) der spirlichen, unter-
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rdne aus dem Riickzug des Aaregletschers. Diese Mora-
ne kann in unmittelbarer Umgebung des Biisselimooses
(wie auch des Lormooses) bei Drumlins bis 20 m hoher
liegen, was darauf hindeutet, dass dessen urspriingli-
cher See in einem Toteisloch entstanden ist.

Die Paldodkologin Erika GopeT erlduterte uns kurz ihr
Fachgebiet und nahm uns mit auf eine Zeitreise zuriick
in die Entstehungsgeschichte des Biisselimooses. Da
dieses allerdings palynologisch noch nicht untersucht
wurde, stellte sie uns das Prinzip der Pollenanalyse zur
Rekonstruktion vergangener Vegetationsperioden an
mitgebrachten Bohrkernen des Burgédschisees dar
(Abb. 3). Bei paldodkologischen Untersuchungen werden
in Seesedimenten bzw. Sedimenten ehemaliger Seen, so
auch in Hochmooren, die Zusammensetzung der Pol-
lenarten wie auch andere konservierte pflanzliche und
tierische Reste zum Nachbilden vergangener Zustédnde
von Okosystemen analysiert.

An einem stehenden Gewisser mit keinem oder nur
geringem Zufluss wie dem ehemaligen «Biisselisee» sei
zuerst die Sedimentbildung und die anschliessende
Hochmoorbildung erldutert. In der Mulde des nacheis-
zeitlichen Toteislochs bildete sich nach dem Ausschmel-
zen des mit Obermordnen- und Schmelzwasserschutt
iiberdeckten Toteisrestes ein Morédnensee mit vorerst

gehenden Sonne zugewandt. Erika Goset erliutert an 1500-fach zu grossen Pollenkornern und an einem Bohrkern-
Einschluss des Burgiischisees palidotkologische Probleme. PauL Incorp stellt den «Tausendsassa Torfmoos» vor.

Fotos: U. Maag, G. Adamek.

101

w0
(<]
(<]
E
©
0
Y]
3
2]




Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2022

Aaregletscher auf Riickzug

vor ~ 20000 J.

vor ~ 12000 J.

Karlsruhe-
Schotter

vor ~ 8000 J.

vor ~ 2000 J.

_ l "_ Gegenwart
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sehr wassriger Sphagnumtorf
Schwingrasen
(nicht erfasst)

wiéssriger Sphagnumtorf

stark zersetzter Seggentorf

graubraune Gyttja

hellbraune Gyttja
graubraune Gyttja

graubraune Gyttja mit Radizellen

schwarzbraune Gyttja

Dy

braune Gyttja
Laacher Bimstuff 13000 J.
(Vulkanasche) Dy

tonhaltige Gyttja

braune Tongyttja

f graue Tongyttja

Plateauschotter - Schilftorf
Seggentorf
gltel_scher - Woligrastorf
el Sphagnumtorf
Wasser - Bruchwaldtorf
Ton - Waldboden
Om

Abb. 4: Vereinfachte
Darstellung der mogli-
chen Entwicklung des
Lor- bzw. des Biisseli-
mooses. Als Grund-
lage die Arbeiten von
OvVERBECK 1975, LANG
1984, ZwaHLEN 1985,
Succow & JoosTEN 2001.
Dazu die Stratigraphie
einer Kernbohrung im
Lormoos (WEGMULLER
1970)

a) Aaregletscher
wihrend des letzten
Eiszeitriickzugs.
Vorgelagert ein Toteis-
block (rotumrandetes
Rechteck: Bereich

der Darstellungen der
Abb. 4b-4e).

b) Wiahrend der
jlingeren Tundrazeit
begann die Toteis-
seebildung mit dem
Austauen des verschiit-
teten Toteisrestes und
der Wasserfiillung der
entstandenen Toteis-
hohlform. Es bildeten
sich erste Ton- und
Gyttjaablagerungen.

c) Periphere Verlandung
durch unterschiedliche
Vegetationsgiirtel mit
organischen Ablage-
rungen.

d) In See vorstossender
Schwimmrasen bei
gleichzeitiger Bildung
neuer Gyttjen.

e) Vom Schwimmrasen
vollstéindig iiberwach-
sene Seeoberfliche mit
restlicher Gyttjenbil-
dung und zunehmender
Hochmoorbildung.

f) Stratigraphie der
Lormoos-Bohrung vom
9.11.1970 mit Laacher
Bimstuff als zeitlichem
Marker.



recht grossem mineralischem Gehalt (Abb. 4a—b). Im be-
nachbarten Lormoos wurden bis zu einem Meter dicke
Tonablagerungen gefunden, welche den See sowohl ge-
gen unten wie auch gegen oben abgedichtet haben, wih-
rend dies heute fiir das Moor gilt. Mit dem Aufkommen
der weiteren Umgebungsvegetation und schliesslich der
sukzessiven Verlandung reicherten sich die Sedimente
vermehrt mit organischem Material an, sodass sich so-
genannte Gyttjen (Grauschlammbdden, Mudden) bilde-
ten: vorerst Ton-Gyttja (je nach Bohrung 40-100 cm),
danach Detritus-Gyttja (50-210 cm). Dariiber Cypera-
ceen-Torf («Seggentorf») (20-110 cm) und Sphagnum-
Torf (20-90 cm) (ZwaHLEN 1985, Abb. 4c—¢). Das urspring-
lich eher basisch-oligotrophe Seewasser wurde mit
zunehmender Eutrophierung saurer, um schliesslich
bei zunehmender Schwingrasen- und Torfbildung noch
saurer und wiederum néhrstoffirmer zu werden. Dass
sich das Klima und somit die Wasserqualitidt und die Zu-
fuhr von organischem Material im Verlaufe der Jahrtau-
sende mehrfach dnderte, zeigt sich in der Schichtfolge
eines stratigraphischen Kernbohrung-Profils des Lor-
mooses (WeGMULLER 1970, Abb. 4f). Zweimal befindet sich
in diesem Profil auch eine Dy-Ablagerung. Diese schmie-
rigen Sedimente entstehen in humusreichen, sog.
dystrophen Braunwasser-Seen durch Ausflockung von
Humuskolloiden (Scuonsorn 2003). Zur Entwicklung ei-
nes Schwingrasens, wie er im Loérmoos vorliegt, wird
spéater im Abschnitt zu den Torfmoosen néher eingegan-
gen. Eine besondere Schicht im Lérmoosprofil, welche
sicherlich auch im Biisselimoos zu finden wire, ist eine
einige Millimeter dicke grauschwarze Ablagerung von
Vulkanasche. Diese Laacher-Bimstuff-Asche ist ein
guter Zeitmarker, denn sie stammt von einem vor
13000 Jahren entstandenen Vulkanausbruch in der
Néhe vom heutigen Koblenz — 450 km nordlich von Bern
(Verbreitungskarte der sog. Laacher See Tephra in Lang
1994)! Die Darstellungen in Abb. 4a—e zur moglichen
Entwicklung des Biisselimooses sind somit sehr ver-
einfacht. Wie es bei einem Hochmoor zur Uberhéhung
gegeniiber dem urspringlichen Seespiegel kommen
kann, wird spiter beim Vorstellen des Torfmooses
Sphagnum erlautert.

In den Bohrkernen lassen sich Pollen, Sporen, pflanz-
liche und tierische Makroreste nachweisen. Pollen von
Insektenbliitlern stammen aus der ndheren, von Wind-
blitlern auch aus der weiteren Umgebung. An den er-
lauterten Bohrkernen des Burgéschisees wurden sowohl
pollenanalytische Untersuchungen durchgefiihrt (Rey et
AL. 2017) als auch Analysen zum Vorkommen gewéasser-
typanzeigender Zuckmiickenarten, dies anhand der
chitinisierten Larvenkopfkapseln (BorLLanp ET AL. 2020).
ZwaHLEN (1985) konnte in seinem Profil vom Lérmoos
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rund 70 Pflanzen nachweisen. Aufgrund ihrer Héufig-
keiten und Lage im Profil lassen sich somit Zuordnun-
gen zu einzelnen Zeitepochen bzw. zu damals vorliegen-
den Vegetationstypen machen. Aufgrund der damals
vorherrschenden Pflanzen lassen sich auch Riickschliis-
se auf das Klima ziehen. In Abb. 5 sind neun Holzarten in
ihrer relativen (Pollen-)H&ufigkeit dargestellt, welche
fiir gewisse Zeitepochen charakteristisch sind: in frithen
Kélteepochen Birke und Foéhre, in folgenden Warmepha-
sen Hasel, Eiche, Linde und Ulme, gefolgt von Buche und
schliesslich Tanne und Fichte, welche beide auch anth-
ropogen geférdert wurden. Die plotzliche enorme Zu-
nahme der Sphagnum-Sporen im letzten Jahrtausend
deutet darauf hin, dass das Lormoos (und wohl auch das
Biisselimoos) erst dann zu einem seebedeckenden
Ubergangs-/Hochmoor wurde. Im Lérmoos-Profil fehlt
ein grosser Abschnitt des Atlantikums und Subboreals,
welcher in der Abbildung der Anschaulichkeit wegen in
etwa mit Ergebnissen aus einer Untersuchung von Ry ET
AL. (2020) am Grossen Moossee ergdnzt wurde. Das Feh-
len dieses Materials einer Periode lasst sich nicht klar
begriinden. Bekannt sind langandauerndes Fehlen von
Moorwachstum aufgrund zunehmender Trockenheit,
Uberschwemmung oder Beschattung bei zunehmender
Bewaldung; ebenso koénnten die Auswirkungen des
Schwingrasens eine Rolle spielen. Solche Wachstumver-
dnderungen waren meist nicht grossklimatisch, son-
dern lokal bedingt (Lanc 1994, Scuonsorn 2003). Der
Bohrkern von Zwanren (1985) war knapp 4 m lang mit
1% m Torfméchtigkeit. Im Blisselimoos wurde bei meh-
reren Bohrungen eine zum Teil {iber 2 m messende
Torfméchtigkeit festgestellt (Leamann 1984), sodass sich
an geeigneter Stelle sicher eine pollenanalytische Un-
tersuchung lohnen wiirde. Es wére interessant zu sehen,
ob das Atlantikum und Subboreal im Biisselimoos dhn-
lich gering vertreten sind wie im Lormoos.

Botanisches

In der Arbeit von INcoLD-TarpeNT & Lutz (2011) wird die
Flora des Biisselimooses sehr ausfiihrlich beschrieben.
Mittels GPS-Vermessung wurde eine Vegetationskarte
der grosseren Vegetationseinheiten erstellt. Im vom
Wald umgrenzten Moorgebiet wird zentral ein Hoch-
moor umgrenzt, welches ca. ¥ des Biisselimooses
umfasst. Diesem schliessen sich peripher zwei Bereiche
eines Ubergangmoores mit Seggen-, Binsen- und Pfei-
fengrasbestinden an, dann ein Birken-Moorwald, ein
Waldfohren-Bestand und drei Typen eines Erlenbruchs.
In den letzten Jahren wurde allerdings durch Baum-
fallaktionen des Naturschutzes einiges verdndert. Typi-
sche Hochmoorpflanzen wie die Torfmoose Sphagnum,
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Abb. 5: Vegetationsperioden der letzten 16-tausend Jahren aufgrund pollenanalytischer Untersuchungen am Beispiel
des dem Biisselimoos benachbarten Lormooses (ZwauLen 1985, WeLTen 1982). Chronostratigraphische Zuordnung in
Anlehnung an REy T AL. (2020). Im fehlenden Bereich zwischen 2,5- und 7-tausend Jahren BP erginzt mit Daten des

7 km entfernten Grossen Moossees, durch senkrechte Striche in den Grafiken markiert (Rey et AL. 2020). Lufttemperatur-
verlédufe, basierend auf sechs Aufzeichnungen subfossiler Chironomiden aus den nérdlichen und zentralen Schweizer
Alpen und Ostfrankreich, adaptiert auf die Héhe von Bern (rote Linie, Hei T L. 2015) und anhand der Sauerstoff-
isotopen-Verhiltnisse in einem gronléindischen Eishohrkern (blaue Linie, ZAMG 2022). Abgebildete Pollen und
Sphagnum-Spore in entsprechendem Grossenverhiltnis; Breite des Abies-Pollens: 140 pm.
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das Scheidige Wollgras Eriophorum vaginatum, die Weis-
se Schnabelbinse Rhynchospora alba und der Rundblattri-
ge Sonnentau Drosera rotundifolia werden spiter einge-
hender besprochen. Bedenklich ist jedoch, dass zwei
typische Hochmoorpflanzen, die Gemeine Moosbeere
Vaccinium oxycoccos (Oxycoccum quadripetalus) und die
Rosmarinheide Andromeda polifolia, dreizehn Jahre nach
deren letzter Registrierung von 1998 (PeTErR & URECH)
nicht mehr nachgewiesen werden konnten.

Den Autoren war Kklar, dass eine scharfe Abgrenzung
dieser Vegetationsbereiche in natura nur beschrankt
moglich ist. Selbst innerhalb dieser Bereiche lassen sich
Klein- und Kleinstbereiche mit unterschiedlicher Pflan-
zenzusammensetzung und Struktur unterscheiden.
Wohl auch deshalb wurde auf pflanzensoziologische Zu-
ordnungen verzichtet. Auf solche 6kologisch bedingte
Mikrobereiche soll spiter noch eingegangen werden.

Ganz allgemein gelten Hochmoore als saure Okosys-
teme. Auf unserer Exkursion haben wir sowohl im siid-
Ostlichen Bereich des Moors als auch vom Steg aus im
stidwestlichen Bereich einen pH-Wert von 4,2 gemes-
sen. Dies entspricht den Literaturwerten nach einem
nihrstoffarmen, sogenannt dystrophen, Moor. Freige-
setztes CO, reicht durch seine Kohleséurebildung fiir die
entsprechende pH-Senkung nicht. Die beiden Gymna-
siasten Franz Baumann und Urs LeupoLp, welche bereits
1939 das Biisselimoos mit grossem Aufwand untersuch-
ten, stellten fest, dass nach dem Eintauchen eines weis-
sen Blattes Papier, dieses in 40 cm Tiefe des braunen
Wassers nicht mehr zu sehen war. Dies beruht auf den
aus dem Torf freigesetzten Huminsduren, welche zu Hu-
minen polymerisieren, Eisen-Ionen binden und zudem,
wie der Torf generell, als Kationenaustauscher wirken.
So wird durch die H*-Freisetzung der pH-Wert entspre-
chend erniedrigt und durch die Elektrolyten-Bindung
das Wasser nahrstoffarm (Scuonsorn 2003).

An dieser Stelle soll auf wenige Arten eingegangen
werden, welche im eigentlichen Hochmoorbereich vor-
kommen und sich auch dort noch in speziellen Nischen
vorfinden. Dabei ist es ohne genauere Untersuchungen
kaum zu beurteilen, ob die Pflanzen nun acidophil oder
alkaliphob sind oder inwiefern sie aus Konkurrenzgriin-
den sich in diesem Extremmilieu einnisten.

Torfmoos

Vorerst hat uns PauL Incorp «das Torfmoos» vorgestellt,
welches die Grossfliche des Hochmoores dominiert. Im
Biisselimoos gibt es nicht weniger als 7 der im Kanton
Bern und auch schweizweit vorkommenden 27 Sphag-
num-Arten, die meist nur durch mikroskopische Unter-
suchung genau bestimmt werden kénnen (Bacurti &
Hormann 2007). Diese und weitere von der Spezialistin
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Heike HormanN bestimmten hochmoortypischen Moose
des Biisselimooses sind bei INcoLb-TARDENT & LuTz (2011)
in einer Liste mit zusétzlichen Standortkriterien auf-
gefiihrt.

Bereits bei der Schwingrasenbildung wihrend der
spateren Kleinseeverlandung spielten Sphagnen eine
wesentliche Rolle (Abb. 4d-e). Solche schwimmenden
Deckenbildungen, die sich dem jeweiligen Wasserstand
anpassen, sind geméss Succow & JoosTeN (2001) in meso-
troph- und oligotroph-sauren Gewissern die Regel.
Vortreibend ist das schwimmende Spiess-Torfmoos
Sphagnum cuspidatum, in dessen Teppich sich Wurzeln
von Seggen, Wollgras u.a. Sumpfpflanzen ausbreiten.
Darauf kénnen sich dann weitere Torfmoose wie etwa
das Mittlere Torfmoos Sphagnum magellanicum ausbrei-
ten (ELLENBERG 1996). Unter der stets dicker werdenden
Schwingdecke bildet sich durch die Zersetzung abge-
storbener Pflanzenteile ein breiig-suppiger Schlamm,
welcher sich dauernd als Gyttja absetzt (Overeck 1975).
Im Lérmoos ist ein Schwingrasen noch vorhanden, im
Biisselimoos kaum. Bercer schrieb 1970 von «wenig
tragbarer Vegetationsdecke in der grossen zentralen
Flache». Ob es damals einen Schwingrasen gab?

Im Hochmoor des Biisselimooses iberwéchst Sphag-
num kissenartig viele der Bulten des Scheidigen Woll-
grases. Die verschiedenen Sphagnum-Arten bevorzugen
unterschiedliche Standorte. So lassen sich z.B. das
Spitzbléttrige Torfmoos Sphagnum capillifolium vor allem
auf Bulten, das Spiess-Torfmoos Sphagnum cuspidatum
vor allem in Schlenken, das Triigerische Torfmoos
Sphagnum recurvum subsp. mucronatum sowohl in Schlen-
ken wie auch auf Bulten und das hiufige Kahnblattrige
Torfmoss Sphagnum palustre in allen Feuchtbereichen
finden (ELLENBERG 1996) — von entsprechenden Beobach-
tungen hat der Schweizer Pionier der Torfforschung Lro
LEsQUEREUX bereits 1844 berichtet.

Beim Biisselimoos bildet sich Ende Winter im Uber-
gangsmoor auf der Stidostseite oft ein See, der meist
nicht in den Hochmoorbereich hineinreicht. Das zeigt,
dass Letzterer offensichtlich etwas hoher liegt. Geméss
ELLENBERG (1996) sind Hochmoore im Tiefland Mittel-
europas weitgehend flach, kdnnen aber unter idealen
Bedingungen mehrere Meter {iber die nassere Randzone
hinausragen. Allgemein beruht der Name Hochmoor
darauf, dass die Pflanzen Uiber den mittleren Wasser-
stand hinausgewachsen sind und ausschliesslich vom
nihrstoffarmen Regenwasser gespiesen werden. Des-
halb werden Hochmoore auch als Regenmoore bezeich-
net. Dieses Wachstum beruht nebst idealen Umwelt-
bedingungen auf speziellen physiologischen und
insbesondere morphologisch-anatomischen Eigenhei-
ten der Torfmoose.
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Abb. 6: Das Torfmoos Sphagnum.

a) Generationswechsel. Gametophyt (haploid): (1) Spore. (2) Aus Spore ausgekeimter fidiger Vorkeim (Protonema)

mit Zellknotchen (beginnendes Prothallium). (3) Thalloser Vorkeim (Prothallium) mit wachsendem Moospflinzchen;
Wurzelfiserchen am Vorkeim und am Moospflinzchen. (4) Antheridium am Stéingel mit Tragblatt. (5) Spermatozoid.
(6) Drei Archegonien, mittleres mit Eizelle, an Stingelspitze (Schnittzeichnung). (7) Moospflinzchen.

Sporophyt (diploid): (8) Kapselstiel mit Sporenkapsel. (Unterschiedliche Massstiibe, nach Scuivrer 1858 zusammengestellt).
b) Ausschnitt aus Sphagnum-Polster mit wassergesiittigten Pflinzchen.

c) Mikroskopischer Ausschnitt eines 1-zellschichtdicken Blattes von Sphagnum palustre (von unten, Scharfstellung auf
Hohe der chloroplastenhaltigen Zellen). Netz von chlorophyllhaltigen Zellen. Dazwischen mit Verstirkungsringen
versehene Hyalocyten (z.T. Poren erkennbar). Rotumrandetes Rechteck: Ausschnitt des Blockdiagramms d.

d) Querschnitt durch Sphagnum-Blatt mit Stoffwechselvorgingen des Mikrobioms innerhalb des Hyalocyten. Bakterien
iibermissig vergrossert (nach Kostka ET AL. 2016).

Fotos: G. Adamek.
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Morphologisch-anatomische Merkmale der Torfmoose
haben schon frithe Systematiker beschrieben und exak-
te Abbildungen sind bereits aus dem 18. Jh. bekannt.
Nachdem der als «Moosschimper» benannte WiLHELM
PuiLipp ScHivpER mit zwei Kollegen ein sechsbindiges
Werk tber europiische Moose veroffentlicht hatte, er-
schien 1857 ein iber 100-seitiges Buch tiber Sphagnen,
aus welchem fiir die Abb. 6a einige Darstellungen zu de-
ren Entwicklung iibernommen wurden. Aus der haploi-
den Torfmoosspore wéchst zunichst ein fadiger Vor-
keim (Protonema), welcher danach im Gegensatz zu
anderen Moosen flachig thallos wird; solch thalloide
Vorkeime (Prothallium) kénnen sich (zumindest unter
Laborbedingungen) auch regenerativ aus Bruchstiick-
chen des Moospflanzchens bilden (ZHao et aL. 2019). Das
Sphagnum-Prothallium enthélt im Gegensatz zum Farn-
Prothallium keine Geschlechtsorgane. Aus einem sol-
chen Prothallium sprosst das ebenso haploide geféss-
lose Moospflainzchen mit Stdngel, Blattchen wie auch
Wiirzelchen und hildet schliesslich in separaten Knos-
pen ménnliche Geschlechtsorgane (Antheridien) und/
oder weibliche Geschlechtsorgane (Archegonien), wobei
es sowohl ein- wie zweihdusige Sphagnen gibt. Erst aus
der befruchteten Eizelle wichst eine bestielte diploide
Sporenkapsel hervor, in welcher sich wiederum haploi-
de Sporen bhilden; Lesquereux nahm sich die Zeit und
zédhlte in einer Kapsel «environ 2 691 000» Sporen.

Wie alt die einzelnen Sphagnum-Pflinzchen werden
ist unbekannt und ebenso, ob in einem Hochmoor neue
Moospflanzchen aus Sporen entstehen. Bekannt ist nur,
dass der Teppich dieser Moospflanzchen pro Jahr unter
guten Bedingungen 1-2 cm wéchst und durch den Ab-
bau im Basisbereich, wo langst keine Wiirzelchen mehr
bestehen und Sténgel und Blédttchen dauernd zu Torf
umgewandelt werden, das Torfwachstum 1-2 mm be-
tragt. Dass der Hochmoorbereich des Biisselimooses
nur wenig tiber den mittleren Wasserstand hinaus-
reicht, beruht vielleicht darauf, dass sich wahrend lang-
zeitlichen Moorwachstumsphasen der frither vorhande-
ne Schwingrasen stets dem Wasserstand anpasste.

Wie schaffen es aber die Moospflanzchen, insheson-
dere auf den Bulten, zu ihrem notwendigen Wasser und
zu ihren notwendigen Nédhrstoffen zu kommen? Die eine
Zellschicht dicken Blittchen der Torfmoose bestehen
aus netzartig angeordneten lebenden Zellen, welche der
Fotosynthese dienende Chloroplasten enthalten. In den
«Netzliicken» hat es jeweils eine abgestorbene grosse
Zelle (Hyalocyt), welche dank grosser Pore Regenwasser
aufnehmen und speichern kann (Abb. 6b—c). DUGGELI
(1903) zeigte, dass je nach Art ein Pflanzchen gegentiiber
dem lufttrockenen Zustand mehr als das 20-Fache des
Gewichtes an Wasser aufnehmen kann. IncoLp wies auf
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die Bedeutung von Bakterien und Pilzen hin. Neuere
Untersuchungen zeigen, dass sich in diesen Wasser-
zellen ein den lebenden Zellen niitzliches Mikrobiom
einstellt, indem dort z. B. methanotrophe und stickstoff-
fixierende Bakterien bis zu 30% des Sphagnum-Kohlen-
stoffs bzw. -Stickstoffs bereitstellen (Kostka ET aL. 2016,
Abb. 6d). Sphagnen enthalten zudem sehr viel Galactu-
ronsaure, bei Bulten- mehr als bei Schlenken-Arten.
Diese vermag selbst Spuren von Néahrstoff-Kationen zu
binden (SpeariNg 1972).

Scheidiges Wollgras und Weisse Schnabelbinse

Beim Blick auf das Biisselimoos ist der erste Eindruck,
dass dort die Graser dominieren (Abb. 1). Von den echten
Grésern gibt es peripher Bestdnde des Blauen Pfeifen-
grases Molinia caerulea, doch tiberwiegen die Scheingra-
ser. Mindestens vier Seggenarten und die Flatterbinse
Juncus effusus gibt es ebenfalls eher peripher, wihrend
das Scheidige Wollgras Eriophorum vaginatum weitge-
hend und die seltene Weisse Schnabelbinse Rhynchospo-
ra alba ausschliesslich im eigentlichen Hochmoorbe-
reich vorkommen. Das Scheidige Wollgras ist nebst dem
Torfmoos die hdufigste Pflanze des Hochmoors und im
Mai/Juni mit seinen weissen Wollhaarkopfchen, den
«Btsselis», der grosse Blickfang. Das Biisselimoos hat
seinen Namen aufgrund des «friithsommerlichen Mee-
res» der «Biisselis» bekommen.

Die «Biisselipracht» des Wollgrases zurzeit unserer
Exkursion stellten keine Bliitenstdnde sondern Frucht-
stdnde dar. Das Wollgras bliiht bereits im Mérz/April mit
unscheinbar kleinen Bliiten und die «Bisselis» im Mai/
Juni bestehen aus einer grossen Anzahl behaarter
Friichte, welche aus botanisch-anatomischer Sicht wohl
einmalig sind. Wollgriser sind, wie die anderen Schein-
graser, stammesgeschichtlich Abkdmmliche lilienarti-
ger Pflanzen, in deren urspringlichem Bliitenaufbau
die 3er-Zahl vorliegt. Bliitenhiille (Perigon) mit 3 dusse-
ren + 3 inneren Blitenblattern, 3 dusseren + 3 inneren
Staubblattern, 3 verwachsenen Fruchtblattern. Die Flat-
terbinse weist denselben Bliitenaufbau auf, nur dass das
Perigon etwas hautig ist und oft der innere Staubblatt-
kreis fehlt (Abb. 7a). Bei der Schnabelbinse verwandelten
sich die Perigonblétter zu bis doppelt so vielen Borsten,
der innere Staubblattkreis verschwand, der dussere ent-
hilt 2 bis 3 Staubbléatter und die Frucht wurde einsamig
(Abb. 7b); sie bliht erst im Sommer, weiss sind aber nur
deren Hochblétter. Beim Wollgras entwickelte sich ein-
zigartig ein sich génzlich von der 3er-Zahl verabschie-
deter perigonaler Borstenhaarkreis, aus dem bis iiber
80 Wollhaare entstehen — somit bildet sich eine perigon-
behaarte Flugfrucht (Abb. 7c—d). Vermuteten wir doch,
dass diese Biisselis exklusiv sind.
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Hochblatt

MNarbe

Staubblatt

Griffel

Fruchtknoten
Wollhaare

Abb. 7: Gegeniiberstellung dreier charakteristischer Griser und ihrer Bliiten des Biisselimooses: Flatterbinse Juncus
effusus (a), Weisse Schnabelbinse Rhynchospora alba (b) und Scheidiges Wollgras Eriophorum vaginatum (c).

a, b, ¢) Bulte, Bliitenstand, Bliite und Bliitendiagramm (nach SittE ET AL. 1998, abgeiindert).

d) Junge Bliite des Scheidigen Wollgrases mit Hiillblatt, Fruchtstand «Biisseli», Flugfrucht mit ausgewachsenen
Perigonfiden («Wollhaare»).

Fotos: F. Alsaker, K. Grossenbacher, G. Adamek, P. Ingold.
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Rundblittriger Sonnentau

Leider konnten wir auf unserer Exkursion eine weitere
im Mittelland selten gewordene Spezialitit nicht sehen,
den Rundbléttrigen Sonnentau Drosera rotundifolia, weil
das Moor nicht betreten werden darf. Sie wéchst im aus-
geprigtesten Hochmoorbereich, auch zu weit von der
Aussichtsplattform entfernt, als dass sie von da aus ge-
sehen werden kénnte. Zum Gliick kann man den Son-
nentau im Loérmoos vom Moorpfad aus sehen. Im
Biisselimoos hat es geméss einer kiirzlichen Bestandes-
aufnahme von Kurt GrossENBACHER noch eine ansehnliche
Anzahl (Abb. 2b).

Der Rundbléttrige Sonnentau kann sich auf den Sphag-
num-Kissen trotz des dortigen grossen Niahrstoffman-
gels behaupten (Abb. 8). Veganismus ist nicht seine Sa-
che, er zahlt zu den karnivoren Pflanzen und scheint
sich so mit flir ihn wichtigen Nahrstoffen einzudecken.
Die Pflanze muss schon je die Menschen durch sein Aus-
sehen fasziniert haben. Allein im deutschen Sprach-

AT -,

Abb. 8: Der Rundbliittrige Sonnentau Drosera rotundifolia.
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raum sind rund zwanzig Namen bekannt (PriTzeL &
Jessen 1882); der uns geldufige Name Sonnentau stammt
sicher von den im Sonnenlicht leuchtenden Klebe-
sekrettropfchen an den Spitzen seiner Fangtentakeln.
Auch der Namensgeber des wissenschaftlichen Na-
mens, Car. voN Linng, wihlte 1753 den griechischen
Ausdruck Drosera, was Tau bedeutet. 15 Jahre spéter
beschrieb ArsrecHT voN HaLLErR den Rundbléttrigen Son-
nentau lateinisch als «Rorella kahler Stiel, wenigbliitig,
Blatter gestielt, rundlich» (mit dem Hinweis, dass LiNnE
den Gattungsnamen Drosera verwendet). Unter diversen
Fundorten nennt er «In Torfeto Lohr. Circa Kilchlindach».
Mit «Torfeto Léhr» ist sicher das Lormoos gemeint,
wihrend «Circa Kilchlindach» wohl eher eine néhere
Ortsangabe fiir das Lormoos ist, als dass er damit das
Biisselimoos meint.

Dass der Sonnentau eine insektenfressende Pflanze
ist, hat aber erst CuarLes DarwiN 1875 in seinem Werk
«Insectivorous Plants» nachgewiesen. Akribisch be-

a) Blattrosette mit sich ausrollendem Sténgel. b) Einzelblatt mit Klebstoff besetzten Tentakeln und zwei Beutetieren.

c) Zwei Bliitenstiande.
Fotos: M. Bendel, F. Alsaker.
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schreibt er auf weit Gber 200 Seiten seine (z.T. recht
ausgefallenen) Experimente mit Insekten, festen Mate-
rialen und Chemikalien bei Drosera rotundifolia. Nach
seiner Beobachtung erfolgten die Tentakelbewegungen
zur Blattmitte hin je nach Zustand in Minuten oder l&n-
ger — also gemiitlich nach Bernerart. Unter den iiber
200 Drosera-Arten gibt es aber welche, deren Tentakeln
in gemessener Blitzeseile von 17 Millisekunden Beute-
tiere ins Blattzentrum schleudern (PoppiNGga ET aL. 2012,
HARTMEYER & HARTMEYER 2016).

Interessant ist, dass bisher kaum jemand je genau
hingeschaut hat, welche Insektenarten durch den Son-
nentau gefangen werden; Dipteren, also Fliegen und
Miicken, scheinen die weitaus haufigsten Beutetiere zu
sein. Nun liegt erstmals eine Publikation vor, in welcher
flir drei australische Sonnentau-Arten mittels DNA-Me-
tabarcoding von auf den Blittern hinterlassenen Beute-
tier-DNA-Spuren und mit begleitender Makrofotografie
vor Ort 92 Arthropodenfamilien nachgewiesen werden
konnten, knapp die Hilfte auf Gattungsebene und knapp
ein Flnftel auf Artebene (KrueGer ET aL. 2022). Auf der
Biisselimoos-Exkursion ist auch die Frage aufgetaucht,
wie der Sonnentau die Insekten anlockt. Ist es die rote
Farbe der Blétter? Experimente mit roten und griinen
Attrappen haben keinen Erfolg bzgl. rot gebracht — zu-
dem ist anzunehmen, dass die Dipteren (alle?) die rote
Farbe gar nicht erkennen kénnen, sodass diese besten-
falls als Kontrastton wirken kénnte (Foop Er aL. 2014).
Auch Duftstoffe sind bei Drosera rotundifolia bisher nicht
nachgewiesen worden, obwohl bei einigen Drosera-Arten
Blatt- oder Bliitendiifte abgegeben werden (FLEISCHMANN
2019). Vielleicht ist es doch nur der glitzernde Klebstoff,
der Insekten anlockt, oder es bleibt dabei, dass sie sich
rein zuféllig niedersetzen. Interessant ist jedoch, dass
Sonnentaupflinzchen, welche mit niederen Dosen von
Stickstoff gediingt werden, weniger Klebstoff bilden,
also weniger Energie fiir die Karnivorie einsetzen
(THOREN ET AL. 2003).

Von HaLLER nennt bei seiner Vorstellung von Rorella
(Drosera) geméiss verschiedener Autoren auch dessen
Verwendung. Eher aussergewohnlich ist die Bemer-
kung, dass der Sonnentau warme Ziegenmilch zum Ge-
rinnen bringe; in Schweden und anderen nordischen
Landern wurde zum Herstellen von eingedickter Milch,
Tatmjolk, Sonnentau Drosera ssp. wie auch Fettkraut
Pinguicula vulgaris verwendet (DaLey 2009). Medizinische
Anwendungen sind dieselben, die noch in heutigen
Heilpflanzenbiichern stehen, z. B. bei Entziindungen der
Atemwege. Die Wirkstoffe sind bekannt. Berechtigter-
weise sind alle vier Drosera-Arten der Schweiz und die
der meisten europiischen Linder geschiitzt. Dass je-
doch heute fiir pharmazeutische Produkte in Europa
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(insbesondere auch in der Schweiz) kaum kultivierte,
jedoch tonnenweise europdische und vor allem bereits
gefdhrdete afrikanische Wildpflanzen-Drosera verarbei-
tet werden, ist sicher skandalés, da doch Ersatzprodukte
angeboten werden (Baranyar & JoosTen 2016).

Zoologisches

Wenn sich der Vollblutornithologe Paur INcoLb mitten
in seinem Referat selbst unterbricht, muss es einen
zwingenden Grund geben ... «I wett do no grad uf da
schon Gsang vor Singdrossle ufmerksam mache. Si het
ganz verschideni Motiv, wo si mehrmous widerhout:
Eine vo de schonschte Gsdng do im Waud.» Etwas spé-
ter: «Das isch wider dr Buntspécht!» Wirbeltiere, die ans
Hochmoor gebunden sind, gibt es in unseren Breiten-
graden nicht. Als Besucher des Biisselimooses, meist
wohl im peripheren Bereich, haben die beiden Gymna-
siasten Franz Baumann und Urs LeuroLp wihrend ihren
halbjahrigen Beobachtungen 1939 {iber zwanzig Vogel-
arten aufgelistet, dabei bei Hochwasser auch Stockenten
und Bldsshiihner. Sie beobachteten nebst Reh, Fuchs
und Hase (wohl nicht, als sich diese gute Nacht sagten),
Teich- und Laubfrosch. Es wurden aber auch Kreuz-
krote, Grasfrosch, Bergmolch sowie die Wald- oder Moo-
reidechse Zootoca vivipara, die wohl kilteunempfind-
lichste und eurasienweit verbreitetste Echse, beobachtet,
wie bei INcoLp-TARDENT & Lutz (2011) eingehender darge-
stellt wurde.

Gliederfiissler sind im Biisselimoos kaum untersucht
worden. Aber es werden von Baumann & Leupord (1939)
verschiedene Libellen erwadhnt, so die Hufeisen-Azur-
jungfer Coenagrion puella, die Grosse Konigslibelle oder
Teufelsnadel Anax imperator oder Libellula-Larven. Die
beobachteten Schmetterlinge stammen meist aus der
Umgebung des Biisselimooses; haufig trifft man den Zi-
tronenfalter Gonepteryx rhamni, dessen Raupen sich von
Kreuzdorngewédchsen wie dem zahlreich vorhandenen
Faulbaum erndhren (INcoLd-TarDENT & LuTz 2011). Im LOr-
moos sind die Spinnen sehr gut untersucht (HorzApFEL
1937, HincGl & Maurer 1982). Da im Biisselimoos we-
sentlich gréssere offene Flachen als im Lérmoos vorlie-
gen, haben letztere liickenhaft auch da gesammelt. In
beiden Gebieten wurden allerdings keine hochmoor-
typischen Spinnen gefunden.

HarniscH (1944) bezeichnet als wesentliches, scharfes
Charakteristikum der Fauna der Hochmoorgewéisser
das strenge Fehlen von Organismen, deren Vorkommen
nach dem Habitus des Biotops zu erwarten wére. In den
unberiihrten, mitteleuropdischen Hochmoorgewéssern
fehlen nach ihm: Manche Réadertiere (Rotatorien), fast
alle Wenighorster (Oligochaeten), die Egel (Hirudineen),



Abb. 9: Beispiele der Wirbellosenfauna des Biisselimooses.
a) Kleine Hommage an den Gymnasiasten und spéteren Professor fiir Mikrobiologie Urs LeuproLp, dessen mikroskopische
Priparate der Arbeit Baumann & LeEuporp (1939) noch existieren. Rechts: ein Linsenkrebs Chydorus sphaericus von seinem
Praparat.
b) Schalenamében (Testacea) aus einer Wasserprobe eines ausgepressten Sphagnum-Biischels. Ganz rechts:
Wahrscheinlich eine Amébe mit intrazellulir symbiontischen Algen und mit Pseudopodien.

Fotos: G. Adamek.

die Hoheren Krebse (Malacostracen), von den Wasser-
flohen (Cladoceren) Daphnia und Simocephalus, die Mu-
schelkrebse (Ostracoden), viele Ruderfusskrebse (Cope-
poden)wie Cyclopsfuscus, C. albidusund die Centropagiden,
viele Insektenlarven (z.B. Culex, Sialis, Eintagsfliegen),
die Mollusken, Fische und Amphibien. Er weist darauf
hin, dass der tiefe pH-Wert oder die Giftigkeit von
Huminsduren nicht als alleinige Begriindung fiir das
Fehlen bestimmter Arten herangezogen werden kann,
sondern dass entsprechende physiologische Untersu-
chungen zeigen miissten, inwieweit auch osmoregula-
torische Griinde eine Rolle spielen.

Adamek | Blsselimoos — Wertschatzung eines Kleinmoors bei Bern

Klein- und Kleinstwassertiere wurden einige wenige
von Baumann & Leuporp (1939) untersucht. Im benach-
barten Lormoos hat sich Hiserel (1918) intensiv mit der
Wasserfauna befasst und tber 200 Arten beschrieben,
leider ohne die Insektenlarven. So stellte er nicht weni-
ger als 30 beschalte Amobenarten fest, welche z.T. in
den Hyalocyten der Sphagnum-Blédttchen leben (Abb. 9).
Von Higerui gefundene Arten dieser Amében (wie auch
Wimpertierchen) enthalten im Zellplasma symbionti-
sche fotosynthetisierende Algen, die teilweise verdaut
werden - eine Anpassung an die N&ahrstoffarmut
(ScuoNBorRN 2003, OrTNER 2017). Gemass HarniscH u.a.
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Blisselimoos=»

Ex-Rjederemoos

Abb. 10: Verinderungen des Riedere- und Biisselimooses anhand von Luftbhildern 1931 bis 2021.
1931: Riederemoos, im Gegensatz zum Biisselimoos mit vielen Biumen.

1938: Die bei Baumann & LeEupoLb (1939) erwithnte Riederemoos-Entwiisserung ist an ersten Abflussgriben erkennbar.
1946: Umfassenderes Entwisserungssystem. Biume im Riederemoos und am Siidrand gelegene Waldpartie

wurden 1944 entfernt. Offene Fliche im Biisselimoos durch zusitzliche Rodung erweitert.

1969: Erweitertes Entwisserungssystem (wahrscheinlich 1955) im Ex-Riederemoos, Weide und Ackerland.

1981: Entwisserungssystem im tiefstgelegenen Bereich des Ex-Riederemooses teilweise erkennbar.

2021: Im Vergleich zu 1931 ist sichtbar, dass beim Biisselimoos der Steg mit der Aussichtsplattform im urspriinglich
bewaldeten Teil liegt (vergleiche Abb. 2h).

(Geo Apmin CH 2021b und Plan des Kantonalen Meliorationsamtes, ergéinzt.)
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gibt es hochmoorspezifische Zuckmiickenarten (Chiro-
nomidae), die auch im Biisselimoos zu erwarten sind.

Zustand und Zukunft des Biisselimooses

Vorliegende Untersuchungsberichte, welche z.T. vom
kantonalen Naturschutzinspektorat in Auftrag gegeben
wurden, zeigen, dass trotz vordergriindig ausserordent-
licher Schoénheit des Biisselimooses und trotz der er-
freulichen Vielfalt an Pflanzen und Tieren der Zustand
wohl einiges an Natiirlichkeit verloren hat.

In seinem sorgfiltigen Bericht iber die Hoch- und
Ubergangsmoore des Kantons Bern beschreibt
GrossenBacHER (1980) treffend den Zustand dieser Moore,
insbesondere hélt er auch fest, dass die Mittellandmoo-
re infolge menschlicher Eingriffe, seien es Ent-
wésserung, Torfstich oder Né&hrstoffzufuhr, an Qualitét
verloren haben. So sind auch unsere beiden stadtnahen
«Perlen» Lérmoos und Bisselimoos nicht verschont
worden. Torfstich erfolgte im Biisselimoos héchstwahr-
scheinlich keiner oder dann nur in geringstem, nicht
mehr erkennbaren Ausmass. Im Lormoos wurde dage-
gen in der Mitte des 19. Jh. Torf gewonnen, wohl durch
Straflinge des Zuchthauses Bern. Wie der damalige Na-
turschutzinspektor KarL Lupwic Scumarz (1977) klar be-
griinden konnte, erfolgten die von Historikern beschrie-
benen d&usserst umfangreichen Torfgewinne des
Burgerspitals Bern im 18. Jh. im sog. «Mo6sli in der
Lohr» in Moorflachen rund 1 km westlich des Lérmoo-
ses. Eine massive Wasserabsenkung im Lérmoos von
1917 wurde gemaiss GrossenBacHER nach der Unter-
schutzstellung von 1947 nicht riickgéngig gemacht.

Erhebliche Eingriffe im Biisselimoos betreffen auch
den Wasserstand. Frither war dieser im Biisselimoos
zeitweise viel hoher als heute. Nach Baumann und LeupoLD
briiteten vor 1939 sogar Stockenten und Bldsshiihner.
Aber es wurde auch immer wieder versucht, das Moor
trockenzulegen; davon zeugen die angelegten Gréiben.
Gegenwirtig wird sowohl zusétzlich Wasser hinzugefiigt
als auch Wasser abgefiihrt. Baumann und Leuporp halten
bereits 1939 fest, dass das Biisselimoos durch einen von
der landwirtschaftlichen Schule Riitti, nach Landeskarte
etwas vor 1930, angelegten Abflussgraben aus dem
«Beerimoos» (= Riedere(n)moos) gespiesen werde
(Abb. 2a-b), der den Wasserstand beeinflusse. Thre zu-
sitzliche Bemerkung, dass das fiir die chemische Be-
schaffenheit des Biisselimooses keine Bedeutung habe,
da auch dieses ein Hochmoor sei, diirfte fiir damals ge-
golten haben — fiir heute stimmt dies aber nicht mehr,
wie gleich erldutert wird. Einen weiteren, heute funkti-
onslosen, Entwisserungsgraben gibt es auf der Sid-
westseite des Biisselimooses; frither gab es ihn auch

Adamek | Blsselimoos — Wertschatzung eines Kleinmoors bei Bern

entlang des siidlichen und 0Ostlichen Bereichs (Abb. 2b,
blau punktiert). Dieser hatte im stidlichen Bereich evtl.
Anschluss an einen kurzen Graben Richtung heutigem
Versickerungsschacht (siehe Landeskarten 1930 bis
1953) (Abb. 2). Zusammen mit dem Rohrleitungssystem
wurden zwei Auffangschéchte und ein 12 m tiefer Ver-
sickerungsschacht erstellt. Dieser wurde durch einen
ca. 50 m langen Graben mit dem Biisselimoos verbun-
den. Hier durch fithrt auch eine R6hre vom Schacht ins
Moor.

Der Eingriff beim Riederemoos ist anhand der Luft-
aufnahmen gut zu sehen (Abb. 10). 1931 sind beim dop-
pelt so grossen Riederemoos im Waldinnern kaum
Eingriffe zu erkennen — etliche locker verteilte Holzge-
wéchse sind im Gegensatz zum Biisselimoos vorhanden.
In der Landeskarte von 1929 ist jedoch der in Abb. 2 ein-
getragene Entwésserungsgraben im Waldinnern vom
Riedere- zum Biisselimoos bereits eingezeichnet. 1938
sind mehrere bei Baumann & Leuporp (1939) erwdhnte
Entwésserungsgriaben bewerkstelligt. ScumipLin, der Pra-
sident des Bernischen Entomologischen Vereins, klagte
1947: «Mit grossem Bedauern musste im Frithjahr fest-
gestellt werden, dass das Riederenwaldmoor bei Her-
renschwanden, ein giinstiger Fangplatz [fiir Insekten] in
der Néhe Berns, der letzten Anbauetappe zum Opfer ge-
fallen war.» Luftbilder von 1946 und 1947 zeigen, dass
wéhrend des Zweiten Weltkrieges das Gebiet gerodet
und drainiert wurde. Seither wird dort sowohl intensive
Landwirtschaft betrieben als auch eine Okowiese ge-
pflegt. In den 1950er-Jahren wurde das Drainagesystem
stark erweitert. Seither wird das Drainagewasser direkt
durch eine Rohre in das erwdhnte Schachtsystem beim
Biisselimoos geleitet. Damit gelangt heute bei starken
Niederschldgen von da aus sicher mit Diinger belastetes
Wasser via die Verbindungsgrabenréhre ins Moor. Durch
die verzogerte Versickerung im Schacht wird bei lan-
ganhaltenden starken Regenfillen das Biisselimoos
Uber lédngere Zeit um bis mehrere Dezimeter iiber-
schwemmt und somit mit unerwiinschten Néhrstoffen
versehen (Haas 2013, Abb. 11).

1983 wurde das Biisselimoos nach langen Bemiihun-
gen unter kantonalen Schutz gestellt (Forter 1984). Viele
waren daran beteiligt: Mitglieder der Naturschutzkom-
mission der Naturforschenden Gesellschaft Bern mit
Orro Heee als Prasidenten, Vertreter der Gemeinde
Kirchlindach und Bremgarten und das Naturschutzin-
spektorat des Kantons Bern, das den Schutz vollziehen
konnte. Die beiden Grundeigentiimer hatten schliess-
lich eingewilligt, das Moor unter Schutz stellen zu las-
sen, nachdem Paut IncoLp Kontakt aufgenommen und
mit ihnen verhandelt hatte. Fritheren Schutzbestrebun-
gen hatten sie stets eine Absage erteilt.
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Abb. 11: Wasserstandsschwankungen im Biisselimoos.

a) Hochwasserstand nach Regenphase am 5.8.2021. Am 20.8.2021 hatte sich das Wasser nach einer Regenpause

zuriickgezogen.

b) Hochwasserstand am 5.8.2021 im Verbindungsgraben vom Moos zum Sickerschacht. Derselbe Graben am 26.9.2021;

das Wasser hatte sich wieder zuriickgezogen.

c) Blick in den alten Entwiisserungsgraben vom Ex-Riederemoos, welcher eine Rohrleitung enthilt.
d) Zwei iiberwachsene Sickerschichte und ein Uberlauf im 12 m tiefen Schacht zeugen nicht von Kontrolle und Pflege.

Fotos: P. Ingold, G. Adamek.

Einerseits will man der Bevolkerung das Moor nahe-
bringen, anderseits muss man es auch vor ihr schiitzen,
einerseits greift man mit massiven Pflegemassnahmen
im Schutzgebiet ein, anderseits schiebt man notwendige
«Wiedergutmachungs»-Massnahmen (v.a. verhindern,
dass weiterhin Drainagewasser vom Riederemoos ins
Biisselimoos gelangt), da schwieriger zu realisieren, seit
Jahrzehnten auf die lange Bank.

Seit der angenommenen eidgendssischen Moor-
schutzinitiative miissen Flach- und Hochmoore von
nationaler Bedeutung unter Schutz gestellt und nétigen-
falls gepflegt werden. Um das Biisselimoos der Bevolke-
rung ndherzubringen, wurde Mitte der 1980er-Jahre im
stidostlichen Bereich mittels abgestiitzten halbierten
Fohrenstimmen ein einfacher Pfad quer durch das
Moor angelegt (Leumann 1984). Er erlaubte den Blick ins
nahe zentrale Hochmoor. Dieser Pfad wurde nicht zu-
letzt aufgrund der aufgetretenen Trittschdden wieder
aufgehoben und rund 20 Jahre spéter durch den zuvor
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erwadhnten Steg mit Aussichtsplattform im stidwestli-
chen Bereich des Moors ersetzt; dieser erreicht den in-
teressantesten Teil des Hochmoores nicht, ermoglicht
aber einen schénen Uberblick {iber das ganze Gebiet
(Abb. 12a).

Das Betreten des Moors ist verboten. Was zu sehen
ware, steht an den Stelen im Nordost-Bereich des Moo-
res. Der Zugang ist dem Besucher seit dem Winter
2020/2021 sowieso durch eine 30 m lange Holzbarrika-
de aus gefillten Biumen des Ubergangs zum Nutzwald
mit dartbergelegtem Brombeer-«Stacheldraht» ver-
wehrt (Abb. 12b).

Zwei in Auftrag gegebene Untersuchungsberichte der
Okobiiros Puls (PEter & Urecn 1998) und Naturplan (Haas
2013) sprechen Klartext bzgl. Missstdnde. Deren vorge-
schlagenen Verbesserungsmassnahmen wurden teil-
weise befolgt. Die alles entscheidende Wasserregula-
tion, zu der diverse Varianten vorliegen, wird — wie oben
erwahnt — vor sich hergeschoben. Der einzige Trost, der
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Abb. 12: Besucherlenkung und Pflegemassnahmen im Biisselimoos.

a) Links: Pfad aus halbierten Fohrenstimmen im siidostlichen Teil des Moors. In den 1980er-Jahren erstellt, anfangs
der 1990er-Jahre aufgehoben. (Infrarot-Luftbild Swisstoro von 1992, Geo Aomin CH 2021b). Rechts: Steg und Aussichts-
plattform im Siidwesten des Moors, im Jahre 2011 erstellt.

b) Links: Arbeitsgruppe bei winterlichen Rodungsmassnahmen am 14.2.2017. Rechts: Seit Winter 2020/21 steht eine

30-m-Barrikade aus Rodungsmaterial im Bereich der Informationsstelen - wohl um Menschen vom Eindringen ins

Moor abzuhalten.
Fotos: P. Ingold, G. Adamek.

vordergriindig relativ gute Zustand des Biisselimooses
zeigt auf, welch enorme Pufferkapazitit das Moor
beziiglich Nahrstoffabsorbierung und Wasserstands-
schwankungen aufweist. Uberschwemmungen wie auch
ein zu tiefer Wasserstand, wirken sich jedoch negativ
auf das Sphagnum-Wachstum aus.

Die auf der Exkursion gestellte Frage, ob man ein sol-
ches Okosystem nicht einfach der Natur {iberlassen soll-
te, mag berechtigt sein. Wie Incorp klarstellte, gibt es
hier keine objektiven Kriterien. Eines sei aber klar: Im
jetzigen Zustand wiirde es ohne Pflege rasch verbu-
schen, seltene Pflanzen wiirden verschwinden. Hoch-
moore seien zudem Archive aus vergangenen Zeiten,

wie Erika Goger eindriicklich aufgezeigt habe. Auch aus
diesem Grund sind die letzten Reste dieser Okosysteme
unbedingt zu erhalten.

Obwohl Moore lediglich drei Prozent der globalen
Landflache einnehmen, binden sie bei der Torfbildung
geméss NABU (2022) ein Drittel des terrestrischen Koh-
lenstoffes — doppelt so viel wie alle Walder dieser Erde
zusammen. Doch durch das sich anbahnende Auftauen
der arktischen Permafrostbéden werden vermehrt CO,
und Methan durch bakteriellen Torfabbau frei werden
(DKK 2022). Im nérdlichen Deutschland wird im grosse-
ren Stil und in der Schweiz im kleineren Rahmen ver-
sucht, durch Verndssung Moorgebiete zu regenerieren
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(Prorr & Furtak 2022, BAFU 2009). So ist zu hoffen, dass
auch im Bisselimoos bald einmal der Wasserhaushalt
verbessert wird. Wahrend die noch existierenden gros-
sen Moorgebiete der borealen Zone eine globale Bedeu-
tung haben, sind Moore wie das Biisselimoos nicht zu
unterschétzen beziiglich ihrer lokalen Bedeutung. Das
Biisselimoos ist und bleibt ein erhaltenswertes Bijou
und ist ein Natur-Denkmal, das uns weiterhin Freude
bereiten und zum Denken anregen soll. Als isolierte Ha-
bitatsinsel im «riesigen Meer» antropogen vollig verian-
derter Landschaften bietet es auch die Moglichkeit an,
Forschungsprojekte in Angriff zu nehmen, die auch im
grosseren Rahmen von Interesse sein kdnnten.
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Vom Winde verweht.
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2. Vortrage

Im Winterhalbjahr 2021/2022 war die Hoffnung gross,
dass wieder etwas mehr Normalitit, auch mit dem Coro-
navirus, eintreten konnte. Und tatsdchlich hatten alle
Vortragenden der Vortragsreihe 2020/2021 ihre Zustim-
mung gegeben, dass sie ihren Vortrag im Winter
2021/2022 sehr gerne halten wiirden. Auch der Vor-
stand war nun vorbereitet und plante, die Vortréage live
zu halten, sie aber gleichzeitig auch fiir Mitglieder, die
lieber im Schutz ihres Zuhauses bleiben wollten, live zu
tibertragen. So wurde diese spannende, vielfdltige und
bunte Vortragsreihe dann auch bis auf zwei der Vortra-
ge, die wir leider absagen mussten, durchgefiithrt. Mal
lief alles rund und mal gab es ein paar technische
Schwierigkeiten — aber alle hatten Freude, dass wir doch
hie und da, zumindest fiir eine Stunde, dem grauweis-
sen Winter in exotische Gebiete mit wunderbaren Pflan-
zen entweichen konnten.

Montag, 22. November 2021

MURIEL BENDEL

Warum nicht in die Farne schweifen? — Die Farne, Schachtelhalme
und Bdrlappe Mitteleuropas

Farnpflanzen wachsen praktisch iiberall. Zwar besiedeln
sie gerne feuchte, schattige Standorte in Wéldern und
Schluchten, einige Arten wachsen aber im Blockschutt
oberhalb der Waldgrenze, auf trockenen Serpentinfelsen
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oder im Schilfrohricht, andere schwimmen sogar auf
stehenden oder langsam fliessenden Gewéssern. Gewis-
se Arten wiederum haben vom Menschen geschaffene
Lebensrdume erobert und sind mitten in der Stadt in
Mauerritzen oder Lichtschéichten zu finden.

Genaugenommen umfassen Farnpflanzen zwei gros-
se Gruppen, die nicht ndher miteinander verwandt sind:
Die erdgeschichtlich dlteren Barlappe und ihre Verwand-
ten werden in der Klasse der Lycopodiopsida zusam-
mengefasst. Die erdgeschichtlich jiingere und bedeutend
grossere Klasse der Polypodiopsida («Farne» im weite-
ren Sinne) umfasst neben den «typischen» Farnen auch
die Schachtelhalme und Natternzungengewéchse.

In der Schweiz sind knapp 100 Farnpflanzenarten be-
kannt. Diese erkennen wir meist schnell als solche — aber
beim Bestimmen der Arten wird es oft knifflig. Das muss
nicht sein: Es gibt gute Tricks, um den hiufigsten Arten
relativ schnell die korrekten Namen geben zu kdnnen.

Mindestens so spannend wie das Entdecken und Be-
stimmen der Arten sind die zahlreichen Geschichten,
die sich um Farne ranken: So sind die Kleefarne (Marsi-
lea) die einzigen bekannten Farne, die Schlafbewegun-
gen ausfithren, am Abend ihre vier Fiedern nach oben
klappen und sie am néchsten Morgen wieder waagrecht
ausrichten. Die rauen Sprosse des Winter-Schachtel-
halms (Equisetum hyemale) wurden frither gesammelt,
geblindelt und als Biirsten oder Schleifpapier verwen-
det; der englische Artname «scouring rush» (Scheuer-
Binse) deutet noch auf diese frithere Nutzung hin. Und
beim Adlerfarn (Pteridium aquilinum) koénnen im Frih-
ling an den sich entrollenden Wedeln Ameisen und an-
dere Insekten beobachtet werden, die aus speziellen
Strukturen zuckerhaltige Fliissigkeit naschen

Im Anschluss an den Vortrag hatten die BBG-Mitglie-
der noch die Chance, das Buch von Muriel Bendel und
Francoise Alsaker «Farne, Schachtelhalme und Béar-
lappe — der Naturfithrer zu den Farnpflanzen Mitteleuro-
pas», das 2021 im Haupt-Verlag erschienen ist, mit 33 %
Rabatt (statt CHF 39 nur noch CHF 26) zu ergattern.

Montag, 6. Dezember 2021

MATHIAS SCHARMANN

Botanische Abenteuer auf den Philippinen

Die Philippinen sind in vielerlei Hinsicht faszinierend,
aber flr Pflanzenliebhaber ganz besonders anziehend



aufgrund der Vielfalt an endemischen Arten und Le-
bensrdumen, die von Korallenstrianden iiber tropische
Regenwélder und Savannen bis ins Hochgebirge rei-
chen. Dieser Vortrag stellte die Philippinen vor und er-
zahlt von einer Reise auf die Inseln Luzon, Mindanao,
Sibuyan und Palawan. Dabei wurden viele fleischfres-
sende Kannenpflanzen (Nepenthes) und andere Entde-
ckungen mit ihren oft fantastischen Habitaten vorge-
stellt.

Montag, 10. Januar 2022
Katsa REMBOLD
Die kuriosen Beutefangstrategien von fleischfressenden Kannen-
pflanzen
Die Gattung Nepenthes (Nepenthaceae) umfasst ca.
160 Arten fleischfressender Kannenpflanzen. Das Di-
versititszentrum von Nepenthes liegt in Siidostasien, wo-
bei sich das gesamte Verbreitungsgebiet von Madagaskar
bis Neukaledonien und von China bis Nordaustralien er-
streckt. Uber all diese Regionen hinweg bietet die karni-
vore Erndhrung den Kannenpflanzen eine zusétzliche
Nihrstoffquelle und erlaubt es ihnen so, ausgesprochen
nédhrstoffarme Bdden zu besiedeln oder epiphytisch zu
wachsen. Die modifizierten, kannenférmigen Blétter pro-
duzieren Nektar und weisen oft siisse Diifte und leuch-
tende Farben auf, wodurch Beutetiere angelockt werden.
Fallen diese in die Verdauungsfliissigkeit im Kannen-
inneren, ertrinken sie und werden enzymatisch zersetzt.
Uber Driisen sind die Pflanzen in der Lage, die freige-
setzten Nahrstoffe aus der Fliissigkeit zu absorbieren.
Es gibt jedoch einige Nepenthes-Arten, die von diesem
Schema abweichen und sich auf ganz bestimmte Beute
spezialisieren. Zudem sind Kannenpflanzen nicht nur
Todesfallen fiir wirbellose Tiere, sondern bieten auch
Nahrung und Lebensraum fiir eine Vielzahl von Orga-
nismen. So stellt jede Kanne ein Miniatur-Okosystem
dar, von denen wir einige gemeinsam in diesem Vortrag
entdecken durften.

Montag, 17. Januar 2022

GERALDINE CHAVEY, VALENTIN GFELLER, FABIAN HEUSSLER,
HANNAH INNIGER, TOBIAS STOCKLI

Nordkatalonien — Von der Meereskiiste zu den Pyrendengipfeln
Nur an wenigen Orten ist es moglich, den Wechsel des
Pflanzenkleides von der Meereskiiste bis in die alpine
Stufe in kurzer Distanz zu studieren. Nordkatalonien ist
ein solcher Ort. Dort, wo die 6stlichen Pyrenden in das
Mittelmeer abtauchen, ist die Vielfalt an Arten, Lebens-
rdiumen und Lebensformen besonders hoch. Die An-
passungen der Pflanzen und die biogeografischen Zu-
sammenhénge lassen sich besonders gut studieren. An
diesem Vortragsabend wurden bildreich die Ergebnisse
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einer Studienreise von Studierenden der Universitit
Bern prisentiert.

Montag, 24. Januar 2022

KeviN Noss

Vielfiiltiges Athiopien

Durch die interessante geografische Lage Athiopiens
mit seinen Hochebenen und Bergen hat sich in den ver-
schiedenen Klimazonen des Landes eine unterschiedli-
che Flora und Fauna ausbilden kénnen. Von Savannen
tiber immergriine Feuchtwélder bis zu Regionen mit af-
ro-alpinem Klima gibt es hier Lebensrdume fiir viele
endemische Pflanzen wie der Riesenlobelie (Lobelia
rhynchopetalum), die wir in diesem Vortrag gemeinsam
bestaunen durften.

Montag, 14. Februar 2022

ANDREAS JURGENS

«Die Diifte des Todes», chemische Mimikry-Systeme bei Aas-
fliegenblumen

Nicht alle Bliiten duften so verfithrerisch wie Rosen oder
Nelken. Manche Bliitenpflanzen geben einen Geruch ab,
der eher makaber anmutet. Aasfliegenblumen locken
mit ihrem Duft Fliegen und Kéfer an, die diesen «Duft
des Todes» unwiderstehlich finden. Es handelt sich um
Tauschblumen (Mimikry-Systeme), welche etwas vorge-
ben, was sie nicht sind, ndmlich Aas oder Dung. Die Blii-
ten haben aber nicht nur einen makabren Duft, um ihr
Ziel — die Bestdubung durch Insekten — zu erreichen.
Der spannende Vortrag gab Einblicke in die bizarren Ge-
riche, Formen und Farben dieser faszinierenden Blii-
tenpflanzen. Anhand von Beispielen aus verschiedenen
Liandern wurde die komplexe, unsichtbare Duftsprache
von Bliitenpflanzen mit ihrer Umwelt dechiffriert. Dabei
wurden Einblicke in die Okologie und Evolution pflanzli-
cher Duftstoffe gegeben und aufgezeigt, wie es Pflanzen
gelingt, Tiere zu tduschen und zu betriigen.

Montag, 28. Februar 2022
Jahreshauptversammlung mit Kurzvortrigen
Wie immer mit dem legendéiren Biichertausch!

3. Exkursionen

Samstag, 1. Mai 2021
Ldigern — Gratvegetation im dstlichen Jura
Leitung: JoNAs BRANNHAGEN UND JOHN SPILLMANN

Samstag, 22. Mai 2021

Was wichst da am Trottoirrand? Eine BBG-Pflanzenbeschriftungs-
aktion

Leitung: CHRISTINE FOHR
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Samstag, 29. Mai 2021
Arten trockener Jura-Wilder und Waldrdnder
Leitung: HAaNNAH INNIGER UND STEFAN EGGENBERG

Samstag, 19. Juni 2021
Die Gipfelflora des Chasserals, eine Flora Patenschaft
Leitung: CuristorH KASERMANN UND NoRA RIEDER

Samstag, 26. Juni 2021

Geschichtliches und Geschichten — AHV-Rundgang im Juragarten
Weissenstein

Leitung: REGINE ANDEREGG UND BRIGITTA AMMANN

Samstag, 3. Juli 2021
Balmfluehchopfli — eine echte Gratwanderung
Leitung: Jonas LoTHY

Samstag, 21. August 2021
Zu Besuch bei Aconitum anthora auf der La Dole
Leitung: ApriAN MOHL

4. Mitgliederstand

365 Mitglieder per 31. Dezember 2021

5. Sitzungsberichte

Die Sitzungsberichte 2020 sind erschienen und wurden
den Mitgliedern zusammen mit dem Winterprogramm
zugestellt.

6. Exkursionsberichte

Samstag, 1. Mai 2021

Ldigern — Gratvegetation im dstlichen Jura

Leitung: Jonas BRANNHAGEN und JOHN SPILLMANN

Um 9.30 Uhr trafen rund 12 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer im Stddtchen Regensberg ZH am Ostrand der
Lagern ein und wurden von den Exkursionsleitern Jonas
Bréannhage und John Spillmann begriisst. Aufgrund der
schlechten Wetterprognosen hatten sich ein paar Leute
leider kurzfristig wieder abgemeldet. Die Leiter nahmen
es dann auch gleich vorweg: An die bei gutem Wetter ge-
plante Begehung des ganzen Légerngrates bis Baden
(AG) war an diesem Tag leider nicht zu denken! Sie ver-
sicherten aber, trotz angepasstem Programm, viele der
typischen Grat- und Kalkfelsarten des Lagernfriithlings
zeigen zu konnen.

Nach dem geméchlichen Anstieg durch die Buchen-
und Mischwélder der Ligern-Ostseite trafen wir auf die
typische Friihlingsflora mit Wald-Veilchen (Viola reichen-
bachiana), Frihlings-Platterbse (Laythrus vernus), Berg-
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Platterbse (Lathyrus linifolius) und der Wimper-Segge
(Carex pilosa) sowie den sonst erwdhnenswerten Arten
Gold-Hahnenfuss (Ranunculus auricomus aggr,) und Hecken-
Wicke (Vicia dumetorum). Bei bedecktem Wetter erreich-
ten wir die Hochwacht, wo es eine kurze Kaffeepause im
Restaurant gab. Danach kamen wir zu den Gratfelsen im
Bereich der Burgruine Alt Lagern, ein klassischer Stand-
ort der Zircher Botaniker, wo wir unter anderem auf die
Alpen-Génsekresse (Arabis alpina), den Trauben-Stein-
brech (Saxifraga paniculata) und die Alpen-Johannis-
beere (Ribes alpinum) trafen. Innerhalb der Ruine selbst
blihten unter anderen das Friihlings-Fingerkraut (Poten-
tilla verna) und die seltene Art Grosser Ehrenpreis (Vero-
nica teucrium). Auf dem schmalen Gratweglein erblickten
wir bald Arten wie das Wunder-Veilchen (Viola mirabilis),
den Echten Salomonssiegel (Polygonatum odoratum) oder

Das Highlight der Exkursion waren die steil gestellten
Kalkschichten der Pfiffenriitiflue mit mehreren floris-
tischen Besonderheiten.

i e il

Eine der Charakterarten der Ligern ist das dort hdufige
Langbléittrige Hasenohr (Bupleurum longifolium).



den Berg-Lauch (Allium lusitanicum) und v.a. wie erhofft
eine der Haupt-Zielarten und Charakterart der Ligern:
das Langblattrige Hasenohr (Bupleurum longifolium), wel-
ches auf der Exkursion leider noch nicht bliihte.

Noch vor der Mittagspause stiegen wir ein steiles
Fussweglein auf der Stidseite hinunter, auf welchem wir
unter anderen die Graue Vogel-Wicke (Vicia cracca subsp.
incana) und den Hirschheil (Seseli libanotis) sahen. Nach
wenigen Minuten erreichten wir dort den eigentlichen
botanischen Hohepunkt der Exkursion: Die steil gestell-
ten Schichten der Pfiffenriitiflue mit ihren offenen Fels-
halden boten wie angekiindigt zahlreiche bemerkens-
werte und seltene Pflanzen, darunter typische
Jurapflanzen und Felspflanzen, die im Kanton Ziirich
zum Teil nur hier wachsen. Eingegangen wurde auf
die Bedeutung der Lagern, dem Ostlichsten Ausldufer
des Kettenjuras, fiir die Flora des Kantons Zirich, auf
die floristischen Besonderheiten des Ligerngebietes im
weiteren Sinne, die interessante pflanzengeographi-
schen Aspekte und den Wandel der Flora sowie den Na-
turschutzaspekten. In schonster Bliite sahen wir an den
Kalkfelsen wie erhofft das Berg-Steinkraut (Alyssum mon-
tanum) und dazu zahlreich Felsenmispeln (Amelanchier
ovalis), wihrend es fiir die Feuerlilie (Lilium bulbiferum
subsp. croceum) leider noch etwas zu frith war. Von den
vielen weiteren Arten, die wir an den Felsen und in den
Gerollhalden der Pfiffenritiflue beobachten konnten,
seien hier noch erwédhnt: Kleine Wiesenraute (Thalic-
trum minus), Blauer Steinsame (Buglossoides purpurocae-
rulea), Verschiedenbléttrige Platterbse (Lathyrus hetero-
phyllus), Blauer Lattich (Lactuca perennis) Turm-
Génsekresse (Arabis turrita), Berg-Gamander (Teucrium
montanum), Kahle Steinmispel (Cotoneaster integerrimus).

Der Blaue Steinsame (Buglossoides purpurocaerulea) an
seinem einzigen bekannten Wuchsplatz auf der Ligern,
der Pfiffenriitiflue.
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Verschiedenblittrige Platterbse (Lathyrus heterophyllus) in
der Kalkschutthalde bei der Pfiffenriitiflue.

Leider verhinderte der jetzt langsam einsetzende Regen
die noch vorgesehene Route bis zum Burghorn (Kan-
tonsgrenze zum Aargau), wo noch einige weitere Arten
gezeigt werden sollten. So stiegen wir durch den Bu-
chenwald direkt nach Otelfingen ab, wo die Exkursion
offiziell beendet wurde. Fazit: Obwohl wir die Gratfelsen
ob Wettingen und Baden mit den speziellen Arten des
Westgrates wie dem Berg-Tédschelkraut (Thlaspi monta-
num), dem Lorbeer-Seidelbast (Daphne laureola) oder der
Flaum-Eiche (Quercus pubescens) leider weglassen muss-
ten, ist die Exkursion wohl dennoch gut gelungen.

Tabelle 1: Auflistung der auf der Exkursion angetroffenen
Arten, spezielle Arten sind fett geschrieben.

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name

Abies alba Tanne (Weisstanne)
Acer campestre Feld-Ahorn

Acer platanoides Spitz-Ahorn

Acer pseudoplatanus Berg-Ahorn

Aconitum lycoctonum Gewohnl. Gelb-Eisenhut

subsp. vulparia

Aegopodium podagraria Geissfuss, «Baumtropfen»
Ajuga reptans Kriechender Giinsel
Alliaria petiolata Knoblauchhederich
Allium lusitanicum Berg-Lauch
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Allium ursinum

Bér-Lauch

Capsella bursa-pastoris

Hirtentdschchen

Allium vineale

Weinberg-Lauch

Cardamine flexuosa

Wald-Schaumkraut

Alyssum montanum Berg-Steinkraut Cardamine pratensis aggr. ~ Wiesen-Schaumkraut
Amelanchier ovalis Felsenmispel Carduus defloratus Berg-Distel
Anemone nemorosa Busch-Windréschen Carex digitata Finger-Segge
Anthoxantum odoratum Duftendes Ruchgras Carex flacca Schlaffe Segge
Anthriscus sylvestris Wiesen-Kerbel Carex montana Berg-Segge
Aquilegia atrata Dunkle Akelei Carex muricata aggr. Stachel-Segge (Gruppe)
Arabidopsis thaliana Schotenkresse = Carex pendula Hénge-Segge
Schmalwand

Carex pilosa Wimper-Segge
Arabis alpina Alpen-Gansekresse

Carex sylvatica Wald-Segge

Arabis hirsuta

Rauhaarige Génsekresse

Carpinus betulus

Hainbuche = Hagebuche

Arabis turrita Turm-Gansekresse

Arctium sp. Kletten-Art

Arenaria serpyllifolia aggr.  Quendelbléttriges
Sandkraut

Arum maculatum Aronstab

Asplenium ruta-muraria Mauerraute

Centaurea scabiosa Skabiosen-Flockenblume
Cerastium fontanum Gemeines

subsp. vulgare Hornkraut

Chelidonium majus Schollkraut

Circaea lutetiana Hexenkraut

Asplenium trichomanes

Braunstieliger Streifenfarn

Convallaria majalis

Maiglockchen = «Maierisli»

Corydalis cava Hohlknolliger
Atropa bella-donna Tollkirsche Lerchensporn
Bellis perennis Génsebliimchen Corylus avellana Hasel
Berberis vulgaris Berberitze Cotoneaster integerrima  Kahlfriichtige
Steinmispel

Bromus erectus

Aufrechte Trespe

Crataegus laevigata

Zweigriffliger Weissdorn

Buddleja davidii Schmetterlingsstrauch

Crataegus monogyna aggr.  Eingriffliger Weissdorn
Buglossoides Blauer Steinsame
purpurocaerulea Crepis biennis Wiesen-Pippau
Bupleurum longifolium Langblittriges Cruciata laevipes Behaartes Kreuzlabkraut
(lokal hiufig!!!) Hasenohr

Daphne mezereum Echter Seidelbast
Campanula persicifolia Pfirsichblittrige

Glockenblume Daucus carota Karotte, Wilde Mohre

Campanula rapunculus

Rapunzel-Glockenblume

Campanula rotundifolia

Rundlblattige
Glockenblume
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Dryopteris filix-mas Echter Wurmfarn

Euonymus europaeus Pfaffenhiitchen

Euphorbia amygdaloides Mandelblattrige
Wolfsmilch




Bernische Botanische Gesellschaft | Jahresbericht 2021

Lathyrus heterophyllus Verschiedenblittr.
Platterbse
Lathyrus linifolius Berg-Platterbse

Euphorbia cyparissias Zypressen-Wolfsmilch
Euphorbia dulcis Stisse Wolfsmilch
Fagus sylvatica Buche = Rotbuche
Festuca pallens (aus Blasser
Ovina-Gruppe) Schaf-Schwingel

Lathyrus vernus

Frithlings-Platterbse

Fragaria vesca

Wald-Erdbeere

Leucanthemum adustum
(Vulgare-Gruppe)

Berg-Wiesen-Margerite

Fragaria viridis

Hiigel-Erdbeere,

Leucanthemum vulgare

Gewohnliche
Wiesen-Margerite

Knackbeere
Fraxinus excelsior Esche
Galanthus nivalis Schneegléckchen
Galium album Weisses = Wiesenlabkraut
Galium aparine Kletten-Labkraut
Galium odoratum Waldmeister (-Labkraut)
Galium sylvaticum Wald-Labkraut
Geranium sanguineum Blutroter Storchschnabel

Glechoma hederacea
subsp. hederacea

Gewohnl. Gundelrebe

Ligustrum vulgare Liguster

Lilium martagon Tirkenbund

Lonicera alpigena Alpen-Heckenkirsche

Lonicera xylosteum Rote Heckenkirsche =
Beinholz

Luzula campestris aggr. Feld-Hainsimse (Gruppe)

Luzula sylvatica Wald-Hainsimse

Malus sylvestris Wild-Apfelbaum =

Holz-Apfelbaum

Melica nutans

Nickendes Perlgras

Hedera helix Efeu
Helianthemum nummula- Ovalblattr.
rium subsp. obscurum Sonnenrdschen

Heracleum sphondylium

Wiesen-Béarenklau

Hieracium murorum aggr.

Wald-Habichtskraut
(Gruppe)

Hippocrepis comosa

Schopfiger Hufeisenklee

Ilex aquifolium

Stechpalme

Melittis melissophyllum Immenblatt =
Waldmelisse

Mercurialis perennis Bingelkraut

Mycelis muralis Mauerlattich

Onobrychis viciifolia Saat-Esparsette

Orchis mascula Ménnl. Knabenkraut =

Stattl. Orchis

Juncus inflexus

Blaugriine Binse

Origanum vulgare

Echter Dost =
wilder Majoran

Oxalis acetosella

Wald-Sauerklee

Juniperus communis Gewohnlicher Wacholder
Lactuca perennis Blauer Lattich

Lamium galeobdolon Gewohnliche

subsp. galeobdolon Goldnessel

Lamium maculatum

Gefleckte Taubnessel

Paris quadrifolia Einbeere

Petasites albus Weisse Pestwurz

Phyteuma spicatum Aehrige Rapunzel
(Teufelskralle)

Laserpitium latifolium

Breitblittriges
Laserkraut

Picea abies

Fichte = Rottanne

Pinus sylvestris

Wald-Fohre = Wald-Kiefer

Polygala chamaebuxus

Buchbléttrige Kreuzblume
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Polygala comosa Schopfige Kreuzblume Salvia pratensis Wiesen-Salbei
Polygonatum multiflorum Vielblitiges Sambucus nigra Schwarzer Holunder
Salomonssiegel

Sambucus racemosa

Roter Holunder =

Polygonatum odoratum Echtes Salomonssiegel Trauben-Holunder
Polypodium vulgare Gemeiner Tiipfelfarn Saxifraga paniculata Trauben-Steinbrech
Polystichum aculeatum Gelappter Schildfarn Sedum album Weisser Mauerpfeffer

Potentilla neumanniana

Frihlings-Fingerkraut

Potentilla sterilis

Erdbeer-Fingerkraut

Sedum telephium subsp.
telephium

Purpurrotes
Riesen-Fettkraut

Primula elatior

Wald-Schliisselblume =

Senecio vulgaris

Gemeines Kreuzkraut

hohe Schl. Seseli libanotis Hirschheil
Primula veris subsp. veris Gewohnl. Sesleria caerulea Blaugras
Frihlings-Schlisselbl.
Silene dioica Rote Waldnelke

Silene vulgaris

Gemeines Leimkraut =

Prunus avium Stisskirsche =
Vogelkirsche
Prunus spinosa Schwarzdorn =
Schlehdorn
Quercus petraea Trauben-Eiche
Ranunculus auricomus Gold-Hahnenfuss
aggr.

Ranunculus acris subsp.
[friesianus

Scharfe Hahnenfuss

Klatschnelke
Sorbus aria Mehlbeerbaum
Sorbus aucuparia Vogelbeerbaum
Stachys recta Aufrechter Ziest
Tanacetum corymbhosum  Straussbliitige Margerite

Taraxacum officinale aggr.

Lowenzahn (Artengruppe)

Ranunculus bulbosus

Knolliger Hahnenfuss

Ranunculus ficaria

Scharbockskraut

Rhamnus cathartica

Purgier-Kreuzdorn =
Gemeiner Kr.

Ribes alpinum

Alpen-Johannisheere

Rosa arvensis

Feld-Rose = Weisse

Wildrose
Rosa canina Hunds-Rose (Blatter kahl)
Rosa pendulina Alpen-Hagrose
Rosa spinosissima Reichstachlige Rose
(bliiht weiss)
Rubus saxatilis Steinbeere

Rumex acetosa

Wiesen-Sauerampfer

Salvia glutinosa

Klebrige Salbei

Teucrium chamaedrys Edel-Gamander

Teucrium montanum Berg-Gamander

Teucrium scorodonia Salbeiblattriger Gamander

Thalictrum minus Kleine Wiesenraute

Thlaspi montanum Berg-Taschelkraut

Thlaspi perfoliatum Stangelumfassendes
Téschelkraut

Thymus serpyllum aggr. Feld-Thymian
(Artengruppe)

Tilia platyphyllos Sommer-Linde

Tofieldia calyculata Kelch-Simsenlilie =
Liliensimse

Turritis glabra Turmkraut

Ulmus glabra Berg-Ulme
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Urtica dioica Grosse Brennnessel
Veronica chamaedrys Gamander-Ehrenpreis
Veronica officinalis Echter Ehrenpreis

Veronica teucrium Grosser Ehrenpreis

Viburnum lantana Wolliger Schneeball

Vicia cracca Vogel-Wicke

Vicia cracca subsp. incana Graue Vogel-Wicke

Vicia dumetorum Hecken-Wicke
Vicia sylvatica Wald-Wicke
Vicia sepium Zaun-Wicke

Vinca minor Kleines Immergrin

Vincetoxicum hirundinaria Schwalbenwurz

Viola hirta Rauhaariges Veilchen
Viola mirabilis Wunder-Veilchen
Viola reichenbachiana Wald-Veilchen

Bericht: JouN SPILLMANN
Fotos: JoNnas BRANNHAGE

Samstag, 22. Mai 2021

Was wdchst da am Trottoirrand?

Eine BBG-Pflanzenbeschriftungsaktion

Leitung: CHRISTINE FOHR

Am 22. Mai 2021 machte sich bei strahlendem Sonnen-
schein eine kleine aber feine Gruppe von BBG-Mitglie-

Die Taube Trespe (Bromus sterilis), eine von vielen
Ruderalarten neben der Baustellenabsperrung.
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Dreifingeriger Steinbrech (Saxifraga tridactylites) beim
Uni-Hauptgebidude in Bern.

dern auf, die Pflanzenvielfalt in der Stadt Bern zu ent-
decken und mit Kreide zu beschriften. Die beschrifteten
Pflanzen sollten die Passant:innen neugierig machen
und aufzeigen, wie viele verschiedene Pflanzen in Pflas-
territzen, an Strassenrdndern und an Mauern gedeihen.

Gestartet wurde die Beschriftungsaktion auf der
Grossen Schanze, wo es dank einer Spontanbegriinung
am Rand einer Baustelle und den Rabatten um das Uni-
Hauptgebédude ziemlich viel zu schreiben gab.

Schon hinter dem Uni-Hauptgebdude wuchs sehr
klein und unscheinbar in einer Pflasterritze als botani-
sches Highlight der Beschriftungsaktion der Dreifingeri-
ge Steinbrech (Saxifraga tridactylites).

Der Weg fiihrte die Pflanzenbeschrifter:innen weiter
iber den Donnerbithlweg, wo zahlreiche Mauerrauten
(Asplenium ruta-muraria), Braunstieliger Streifenfarn (As-
plenium trichomanes) und Gelber Lerchensporn (Corydalis
lutea) die Mauern begriinten. Ein (zu) gross gewachsener

Die Mauerraute (Asplenium ruta-muraria) wichst schon
in den kleinsten Mauerritzen
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Einige Arten wie das Niederliegende Mastkraute (Sagina
procumbens) nennen die Ritzen zwischen Steinen in der
Stadt ihr Zuhause.

Wilder Lattich (Lactuca serriola) fihrte zu Diskussionen,
und auch die zahlreichen Ginsedisteln (Sonchus asper
und Sonchus oleraceus) wurden im Team sorgfiltig be-
stimmt. In der Baltzerstrasse steigerte beim Zoologi-
schen Institut ein artenreicher Wiesenstreifen den Krei-
deverbrauch, und in einer Rabatte blithte sogar ein
Diptam (Dictamnus albus).

Weiter médandrierte der Weg dann quer durch das
Langgassquartier bis in die Mittelstrasse. Obwohl die
Route geprédgt war von starker Versiegelung, wuchsen
Pflanzen wie Friithlings-Hungerbliimchen (Erophila ver-
na), Gemeines Greiskraut (Senecio vulgaris), Niederlie-
gendes Mastkraut (Sagina procumbens), Lowenzahn (Tara-
xacum officinale), Feld-Ehrenpreis (Veronica arvensis) und
Einjahriges Rispengras (Poa annua) in jeder noch so klei-
nen Asphaltritze. In der Mittelstrasse endete die Be-
schriftungsaktion schliesslich bei einer Glace und viel-
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leicht bei einigen Teilnehmer:innen mit einem leichten
Ziehen im Riicken und in den Oberschenkelmuskeln
vom vielen Blicken und Kauern.

Bericht: CHRISTINE FOHR
Fotos: FRANCOISE ALSAKER

Samstag, 29. Mai 2021

Arten trockener Jura-Wiilder und Waldrénder

Leitung: HanNaH INNIGER und STEFAN EGGENBERG

Die dritte BBG-Exkursion dieses Jahres widmete sich ei-
nem kleinen Hohentransekt unterhalb und im Wald-
reservat des Raimeux. Am Fuss des Raimeux haben die
Waldbesitzer schon seit langer Zeit die Forstwirtschaft
eingestellt. Biische haben den Wald verdichtet und die
ehemals unterhaltenen Lichtungen erobert. Um die
wertvollen Lebensrdume vieler Tier- und Pflanzenarten
zu erhalten, wurde der Wald neu strukturiert und gehort
nun zum nationalen Waldinventar.

Auf dem Weg zum Waldreservat streiften wir zuerst
durch bewirtschaftete Fettwiesen, wobei wir in der
Ackerbegleitvegetation die beriihmte Heilpflanze Echte
Wallwurz (Symphytum officinale) sowie die Schonheit
Schlitzblattriger Storchenschnabel (Geranium dissectum)
entdeckten. Weiter den Berg hoch, wo das Gelédnde we-
niger praktisch zu bewirtschaften ist, werden die Fett-
wiesen durch Trockenwiesen ersetzt mit einer Uber-
gangsstufe in welcher das Mesobromion noch etwas von
den Fettwiesen hangabwiérts beeinflusst ist. Bei dieser
Ubergangsstufe machten wir Halt und schauten uns die
Gréaser dieser Vegetation etwas genauer an. Wihrend
das englische Raygras (Lolium perenne), das Wiesen-
Knéulgras (Dactylis glomerata), das Wiesen-Kammgras
(Cynosurus cristatus) und der Rot-Schwingel (Festuca rub-
ra) in den Fettwiesen vorherrschend waren, fanden wir
von diesen Arten nun nur noch wenige Individuen. Neu
und dominanter waren hier die Aufrechte Trespe (Bro-
mus erectus), das Duftende Ruchgras (Anthoxanthum odo-
ratum) und die Feld-Hainsimse (Luzula campestris). Wei-
ter hangaufwérts beobachteten wir, wie die Vegetation
weniger dicht und weniger hoch wurde und der Fett-
wiesen-Einfluss komplett verschwand. Bevor wir in den
Wald eintraten, machten wir an der mittlerweile starken
Sonne einen ldngeren Halt und studierten die Arten die-
ser Magerwiesen. Der botanische Hohepunkt war der
behaarte Ginster (Genista pilosa), ein Muss, wenn man in
der Region rund um Moutier unterwegs ist. Die Art ist in
der aktuellen Roten Liste der Schweiz als verletzlich ein-
gestuft, was bedeutet, dass sie noch weit verbreitet ist
aber ihre Populationen regional stark geschrumpft sind.
In der Schweiz kommt der behaarte Ginster als Saure-
zeiger unter anderem in dieser Region und nérdlich von



Behaarter Ginster (Genista pilosa).
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Sand-Schaumkresse (Cardaminopsis arenosa).

Genf vor. Beides sind kalkreiche Gebiete, was zeigt, dass
auch bei kalkreichem Untergrund der Standort zumin-
dest kleinflachig sauer sein kann.

Nach einem Picknick an der Sonne begaben wir uns
in den kithlen Wald. Wir folgten der alten Strasse, die im
19. Jahrhundert gebaut wurde und welche auf den Mont
Raimeux fiihrt. Anfangs ist der Wald kiihl und dunkel,
die Buche (Fagus sylvatica) ist hier dominant und im Un-
terwuchs sind nur wenige Pflanzenarten anzutreffen. Je
weiter wir den Berg hochwanderten, desto trockener,
felsiger, lichter und damit artenreicher wurde der Wald.
Hier wird die Buche von der Wald-Féhre (Pinus sylvestris)
abgelost, welche die Trockenheit an den Felsbdndern
besser ertragt. Auf den fiir diese Jahreszeit bereits heis-
sen Kalkfelsen sind zwischen den Fohren einzelne
Strducher der wunderschénen Felsenmispel (Amelan-
chier ovalis) zu entdecken, ein in der Schweiz weit ver-
breiteter Spaltenwurzler und Rohboden-Pionier. Grosse
Freude bereitete auch die Sand-Schaumkresse (Carda-
minopsis arenosa), die mit ihren lieblichen weisslich-rosa
Bliiten und den haarigen Rosetten ab und zu am steini-
gen Strassenrand auftauchte. Bald hatten wir die Hohe
erreicht, bei der wir von der alten Strasse auf einen
Trampelpfad abzweigten, welcher ziemlich steil wieder
den Hang hinunter, weg von den Kalkfelsen fiihrte. Der
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immergriine Lorbeer-Seidelbast (Daphne laureola) den
wir dort antrafen, erinnerte auch hier im Mischwald
noch an das warme, trockene Klima dieses siidexpo-
nierten Hanges.

Am Fuss des Raimeux wieder angekommen, verlies-
sen wir das Waldreservat und gingen durch eine buschi-
ge Landschaft, wo zahlreiche Straucher wie die Gemeine
Berberitze (Berberis vulgaris), Schwarzdorn (Prunus spinosa)
und Eingriffliger Weissdorn (Crataegus monogyna) wuch-
sen — ein perfekter Lebensraum fiir den Neuntoter, wel-
cher jedoch nur mit viel Gliick zu erblicken ist. Zum
Schluss unserer Exkursion entdeckete Stefan Eggen-
berg kurz vor dem Bahnhof noch ein letztes Highlight:
Valeriana wallrhotii, der schmalbléttrige Baldrian, der
dank seiner dichten Behaarung ganz unten am Sténgel
zu erkennen ist und in der Schweiz nur im Jura und im
Unterwallis vorkommt. Zu dieser Jahreszeit war er zwar
noch nicht am Blithen aber doch etwas, was man nicht
alle Tage sieht! Zurtick am Bahnhof suchten wir alle un-
sere Masken hervor und fuhren zufrieden wieder Rich-
tung Bern.

Auflistung der auf der Exkursion angetroffenen
Arten.

Wissenschaftlicher Name Deutscher Name
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Campanula glomerata

Knéuelbliitige
Glockenblume

Capsella bursa-pastoris

Gemeines Hirtentaschel

Cardamine hirsuta Vielstédngeliges
Schaumkraut

Cardaminopsis arenosa Sand-Schaumkresse

Carex alba Weisse Segge

Carex digitata Finger-Segge

Carex flacca Schlaffe Segge

Carex montana Berg-Segge

Cerastium fontanum subsp.
vulgare

Gewohnliches Hornkraut

Cirsium acaule Stangellose Kratzdistel
Clinopodium vulgare Wirbeldost

Colchicum autumnale Herbst-Zeitlose

Cornus sanguinea Hartriegel

Coronilla vaginalis Scheiden-Kronwicke
Crataegus monogyna Eingriffliger Weissdorn

Crepis versicaria subsp.

Lowenzahnbléattriger

taraxacifolia Blasen-Pippau
Cynosurus cristatus Wiesen-Kammgras
Dactylis glomerata Wiesen-Knéulgrass

Daphne laureola

Lorbeer-Seidelbast

Daucus carota Wilde Mohre
Digitalis lutea Gelber Fingerhut
Erinus alpinus Leberbalsam

Euphorbia amygdaloides

Mandelblittrige Wolfsmilch

Acer campestre Feld-Ahorn

Acer opalus Schneeballblattriger
Ahorn

Acer pseudoplatanus Berg-Ahorn

Actaea spicata Christophskraut

Agrimonia eupatoria Kleiner Odermennig

Amelanchier ovalis Felsenmispel

Anthoxanthum odoratum Duftendes Ruchgras

Anthriscus sylvestris Wiesen-Kerbel

Aquilegia vulgaris Gemeine Akelei

Arabidopsis thaliana Schotenkresse

Arabis hirsute Gewohnliche Rauhaar-

Gansekresse

Fallopia convolvulus

Gemeiner Winden-

Asarum europaeum

Européische Haselwurz

knoterich
Festuca rubra Rot-Schwingel
Genista pilosa Behaarter Ginster

Berberis vulgaris

Gemeine Berberitze

Bromus erectus

Aufrechte Trespe

Geranium dissectum

Schlitzblattriger
Storchenschnabel
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Helianthemum Gemeines Sonnenrdschen
nummularium
Heracleum sphondylium Jura-Wiesen-Béarenklau

subsp. alpinum

Hieracium pilosella Langhaariges
Habichtskraut
Hippocrepis comosa Schopfiger Hufeisenklee
Hippocrepis emerus Strauchwicke
Leucanthemum adustum Berg-Wiesen-Margerite

Ligustrum vulgare

Gemeiner Liguster

Lithospermum officinale Echter Steinsame
Lolium multiflorum Italienisches Raygras
Lolium perenne Englisches Raygras
Lotus corniculatus Gewohnlicher Hornklee

Luzula campestris

Feld-Hainsimse

Medicago sativa

Saat-Luzerne

Melittis melissophyllum

Immenblatt

Ononys repens

Kriechende Hauhechel

Orchis mascula

Méannliches Knabenkraut

Paris quadrifolia

Vierbléttrige Einbeere

Picris hieracioides

Gewohnliches Bitterkraut

Salix elaeagnos Lavendel-Weide
Sanguisorba minor Kleiner Wiesenknopf
Sanicula europaea Sanikel

Senecio jacobea

Jakobs Greiskraut

Sesleria caerulea

Kalk-Blaugras

Sorbus mougeoti

Berg-Mehlbeerbaum

Stachys officinalis Echte Betonie
Succisa pratensis Abbisskraut
Symphytum officinale Echte Wallwurz

Taraxacum officinale aggr.

Gewohnlicher Lowenzahn

Teucrium chamaedrys

Edel-Gamander

Teucrium montanum

Berg-Gamander

Teucrium scorodonia

Salbeiblattriger Gamander

Thesium alpinum

Alpen-Bergflachs

Thlaspi perfoliatum Stangelumfassendes
Tédschelkraut
Tragopogon pratense Ostlicher

subsp. orientalis

Wiesen-Bocksbart

Trifolium pratense

Rot-Klee

Valeriana wallrhotii

Schmalblattriger
Arznei-Baldrian

Pimpinella nigra

Schwarze Kleine
Bibernelle

Plantago lanceolata

Spitz-Wegerich

Plantago media

Mittlerer Wegerich

Polygala amarella Sumpf-Kreuzblume
Polygonatum odoratum Echtes Salomonssiegel
Polygonum aviculare Gewohnlicher
Vogel-Knoterich
Primula veris Frithlings-Schliisselblume
Ranunculus acris Scharfer Hahnenfuss
Ranunculus bulbosus Knolliger Hahnenfuss
Rosa spinossissima Reichstachelige Rose

Veronica chamaedrys

Gamander-Ehrenpreis

Viburnum lantana

Wolliger Schneeball

Viburnum opulus

Gemeiner Schneeball

Vincetoxicum hirundinaria

Schwalbenwurz

Viola arvensis

Acker-Stiefmiitterchen

Bericht: Hannal INNIGER und STEFAN EGGENBERG

Fotos: HANNAH INNIGER

Samstag, 19. Juni 2021

Die Gipfelflora des Chasserals, eine Flora Patenschaft

Leitung: CuristorH KiASERMANN und Nora RIEDER

Nebst der atemberaubenden Aussicht wartete der Chas-
seral an diesem Samstag mit einem farbigen Bouquet
einer einzigartigen Gipfelflora auf. Christoph Késer-
mann zeigte uns, wo entlang des Grates botanische
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Christoph Kisermann erzihlt, welche Spezialititen sich
auf dem Grat des Chasserals finden lassen.

Highlights wie der Milchweisse Mannsschild (Androsace
lactea), das Grossbliitige Sandkraut (Arenaria grandiflora)
oder Alpenelemente wie das Narzissenbliitige Wind-
roschen (Anemone narcissiflora) zu finden sind. Zudem
erfuhren wir, welche Alpenelemente auf dem Gipfel na-
tirlicherweise vorkommen und welche Arten von teils
eher fragwiirdigen Ansiedlungen der Vergangenheit
stammen. Auch Gefihrdung und mégliche Massnah-
men zur Forderung der Pflanzen auf dem Chasseral
wurden thematisiert. Erstaunlich war die unterschied-
liche Artzusammensetzung innerhalb von wenigen-
Metern auf dem Grat zu beobachten. Je nachdem ob
man sich auf der schattigen Nordseite oder auf der son-
nigen Siidseite befand, fanden sich aufgrund der unter-
schiedlichen Exposition und der damit verbundenen
klimatischen Bedingungen sehr verschiedene Lebens-
rdume und Arten.

(MR N HCL T

Milchweisser Mannsschild (Androsace lactea).
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Grossbliitiges Sandkraut (Arenaria grandiflora).

Nebst dem «klassischen Exkursionsteil» konnten die
Teilnehmenden an dieser Exkursion aktiv mitwirken. Ge-
meinsam Kkartierten wir mehrere Teilpopulationen des
Grossbliitigen Sandkrautes (Arenaria grandiflora) entlang
dem langgezogenen Gipfelgrat vom Hotel zum Turm. Die-
se Population wird im Rahmen des Projekts «Flora Paten-
schaften» seit Jahren regelmaéssig kartiert. Ziel des Pro-
jektes ist es, solche seltenen und gefdahrdeten Arten mit
Kartierungen durch Ehrenamtliche kontinuierlich zu
iiberwachen. So koénnen negative Entwicklungstrends
und &dussere Eingriffe frithzeitig erkannt und entspre-
chende Schutzmassnahmen ergriffen werden. Wir waren
erfreut, dieses Jahr einige gut entwickelte Polster der Art
zu finden und sind gespannt, welche Erkenntnisse wir
aus kiinftigen Kartierungen ziehen konnen.

Nach den Entdeckungen der Gipfelflora wurde es
abenteuerlich. Auf der Suche nach weiteren typischen

|
:

&
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Zum Schutz der trittempfindlichen Gipfelflora wurden
Holzabsperrungen erstellt.



Das Jura-Leinkraut (Linaria alpina subsp. petraea) und der
Blassgelbe Schoterich (Erysimum ochroleucum) innerhalb
der Gerollfelder unter dem Gipfel des Chasserals.

Spezialititen des Chasserals wagten wir uns in die
Schotterfelder unterhalb des Gipfels. Obschon das Ge-
lande nicht fiir alle Teilnehmer:innen einfach war, wur-
den wir reich belohnt: Inmitten von losem, grauem Ge-
stein fanden sich botanische Farbtupfer und wir konnten
die typischen Schotterpflanzen in voller Bliite bestau-
nen. Hier fanden wir das Jura-Leinkraut (Linaria alpina
subsp. Petraea), den Blassgelben Schoterich (Erysimum
ochroleucum) oder eine spezielle Form von Godets Wit-
wenblume (Knautia godetii). Unterwegs zuriick zum Gip-
fel fanden wir gar noch die Holunder Orchis (Dactylorhi-
za sambucina), welche am Chasseral fast die 6stlichsten
Juravorkommen aufweist. Als Abschluss der Exkursion
reichte es nach einem kurzen Aufstieg zuriick auf den
Gipfel sogar noch fiir ein gemeinsames Getrank mit gu-
ter Aussicht.

Mehr Informationen zum Projekt «Flora Patenschaf-
ten» finden sich auf der Homepage der Bernischen

Bernische Botanische Gesellschaft | Jahresbericht 2021

Botanischen Gesellschaft. Bei Interesse zum Mitmachen
koénnen Sie sich gerne bei Nora Rieder melden:

nora.rieder@infoflora.ch

Auflistung einiger auf der Exkursion

angetroffener Arten.

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Androsace lactea

Milchweisser Mannsschild

Anemone narcissiflora

Narzissen-Windréschen

Arenaria grandiflora

Grossbliitiges Sandkraut

Arenaria multicaulis

Vielstangeliges
Wimper-Sandkraut

Bupleurum ranunculoides

Hahnenfuss-Hasenohr

Carex ferruginea

Rost-Segge

Carex sempervirens

Immergriine Segge

Coeloglossum viride

Griine Hohlzunge

Dactylorhiza sambucina Holunder-Fingerwurz

Dianthus gratianopolitanus  Grenobler Nelke

Draba aizoides Immergriines
Felsenbliimchen

Dryas octopetala Silberwurz

Erophila verna Gewohnliches
Frihlings-
Hungerbliimchen

Erysimum ochroleucum

Blassgelber Schoterich

Festuca quadriflora

Niedriger Schwingel

Gentiana acaulis

Silikat-Glocken-Enzian

Globularia cordifolia

Herzblattrige
Kugelblume

Heracleum sphondylium
subsp. alpinum

Jura-Wiesen-Birenklau

Knautia godetii

Jura-Witwenblume

Laserpitium siler

Berg-Laserkraut

Linaria alpina subsp.
petraea

Jura-Leinkraut

Nigritella austriaca

Osterreichisches
Méinnertreu
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Phyteuma orbiculare Rundkopfige Rapunzel
Pseudorchis albida Weisszunge

Pulsatilla alpina Alpen-Anemone
Ranunculus alpestris Alpen-Hahnenfuss
Rhamnus alpina Alpen-Kreuzdorn
Sedum atratum Dunkler Mauerpfeffer
Traunsteinera globosa Kugelorchis

Bericht: Nora RiepEr und CHrisToPH KASERMANN
Fotos: Nora RIEDER

Samstag, 26. Juni 2021

Geschichtliches und Geschichten — AHV-Rundgang im Jura-
garten Weissenstein

Leitung: RecINE ANDEREGG und ApriaN MoHL (als Vertretung
fiir BriGITTA AMMANN)

Bei schonstem Sommerwetter durften wir eine grosse
Gruppe BBG-Mitglieder im Juragarten Weissenstein
willkommen heissen. Es ist eine grosse Ehre und erfillt
uns auch ein bisschen mit Stolz, dass der Juragarten —
der seit iber 60 Jahren besteht — dem botanisch interes-
sierten Publikum gezeigt werden darf.

Kurzfristig musste sich Brigitta Ammann, ehemalige
Prisidentin der BBG, abmelden. Die grosse Kennerin
der Vegetationsgeschichte des Juras hétte bestimmt viel
Spannendes zu erzdhlen gewusst. Aber nicht verzagen —
kurzfristig stellte sich Adrian Mohl zur Verfiigung und
brachte uns mit gekonnt unterhaltsamen Erzdhlungen

Seit 1977 ist der Juragarten vom Regierungsrat als
schiitzenswertes Naturobjekt deklariert.
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Interessante Erzihlungen lassen sich prima mit einem
Apéro kombinieren (Foto Felix Winkenbach).

die letzten 11000 Jahre des siidwestlichen Jura néher.
Der Jura ist und bleibt entwicklungsgeschichtlich inter-
essant, das wird sich in Zukunft mit dem Klimawandel
noch vermehrt zeigen. Bequem auf der Kalksteinmauer
am Hauptweg sitzend, hétten wir noch lange weiter zu-
horen und diskutieren kénnen, auch das schéone Som-
merwetter und die prichtige Aussicht iber das Mittel-
land und Seeland bis weit in die schneebedeckten Alpen
lud zum Verweilen ein. So langsam machte sich aber der
Hunger bemerkbar und das obligate Apéro lautete die
Mittagspause ein. Nach der individuellen Mittagsver-
pflegung trafen wir uns gestiarkt wieder im Garten, um
mit einer allgemeinen Einfiihrung zur Gartenentste-
hung, der Gartenpflege und der Arbeitsorganisation das
Nachmittagsprogram zu starten. Die gemeinsame bota-
nische Entdeckungstour endete ca. um 15 Uhr, so blieb
noch Zeit fir individuelle Touren und Entdeckungen
durch den Garten, bevor es mit der Gondelbahn schwe-
bend den Berg hinunterging.

Seit der Ubernahme der Gartenleitung im Winter
2015 durch Eicke Knauer und Regine Anderegg, beka-
men wir mit einem Lotteriefondsprojekt die Moglich-
keit, an der Zukunft des Gartens im wahrsten Sinne des
Wortes zu bauen. Viele zu grosse und schattenmachen-
de Bergahorne (Acer pseudoplatanus) mussten gefallt wer-
den. Es entstanden ganz neue Pflanzflachen, auf denen
sich erst im Laufe der ndchsten 2-3 Jahre zeigte, was
noch im Boden schlummerte, aber nicht mehr gebliiht
hatte, z.B. Tirkenbund (Lilium martagon) und Seidelbast
(Daphne mezereum,).

Der Garten ist ausschliesslich in einer Hanglage nach
Stidwesten ausgerichtet, steinig mit wenig Humus als
Untergrund. Die Neu-Pflanzungen kénnen fast nur im
Herbst gemacht werden, wenn die Niederschlige das



Triikenbund (Lilium martagon,).

Anwachsen der Pflanzen erleichtern. Vermehrungsein-
richtungen fiir Pflanzen haben wir im Garten keine, aus-
ser fiir diejenigen, die sich leicht vegetativ vermehren
lassen und so direkt in Topfe zur Bewurzelung einge-
pflanzt werden, wie z.B. die Grenobler Nelke (Dianthus
gratianopolitanus), das Gemeine Sommerroschen (Helian-
themum nummularium) und der Schlangen-Knéterich
(Polygonum bistorta).

In ca. 300 Arbeitsstunden von Mirz bis Oktober wird
der Garten durch Freiwillige unter Aufsicht der Garten-
leitung gepflegt. Der Verein Pro Weissenstein unter-
stiitzt den Normalbetrieb des Gartens (Werkzeuge,
Pflanzen, Essen der Freiwilligen) — Tickets spendet die
Gondelbahn. Der Garten ist der Offentlichkeit jederzeit
frei zugénglich.

Noch ist die Bepflanzung vor allem auf den gerodeten
Terrassen nicht ganz fertig. Das Ziel, ist den Garten in
den nichsten Jahren in Themenbereichen (Medizinal-
pflanzen, Nutzpflanzen, Rosen usw.) weiter voranzutrei-
ben, immer in Bezug zur Flora des Juras, damit den
Besucher:innen die vielfiltige Flora ndhergebracht wer-
den kann. Seit Herbst 2021 ergidnzen zwei Infotafeln
den Besuch zusitzlich mit spannenden Informationen
iber den Jura.

Bericht: REGINE ANDEREGG
Fotos: REGINE ANDEREGG
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: - .
Das Ysopblittrige Gliedkraut (Sideritis hyssopifolia), die
Schmalblittrige Spornblume (Centranthus angustifolia), die
Jurassische Braunwurz (Scrophularia juratensis) und die
Aurikel (Primula auricula) sind einige Beispiele von Arten,
die im Garten neu angesiedelt oder auch gezielt geférdert

werden.
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Samstag, 3. Juli 2021

Balmfluehchopfli — eine echte Gratwanderung

Leitung: Jonas LuTHY

Um 9.50 Uhr traf sich eine Gruppe von BBG-Mitgliedern
an der Talstation der Weissenstein Bahn und wartete
neugierig darauf, dass Jonas Liithy ihnen auf dieser Ex-
kursion seinen Hausberg zeigt. Es ging los mit einer
Gondelfahrt in die Mittelstation und von dort aus auf ei-
ner richtigen Gratwanderung zum Balmfluechopfli. Ob-
wohl man auf der Exkursion nicht klettern musste, so
war es doch gut, dass die Teilnehmenden schwindelfrei
waren. Auf dem Balmfluechdpfli wurden die BBG-Mit-
glieder dann mit einer Sichtung des bedrohten Yssop-
bléattrigen Gliedkrautes (Sideritis hyssopifolia) und dem als
potentiell gefdhrdet eingestuften, rosa blithenden Fel-
sen-Waldmeisters (Asperula neilreichii) belohnt.

Gespannt lauschten alle, wie Jonas Liithy iiber die hier
erfolgreich umgesetzten Schutzmassnahmen gegen die
Gamsen berichtete, worauf sich auf dem Balmfluechopfli
wieder wunderschéne Felsrasen regenerieren konnten.
Arten, die dort beobachtet werden konnten, waren der
Jura-Wiesen-Barenklau (Heracleum sphondylium subsp.
alpinum), der Alpen-Seidelbast (Daphne alpina) und die
Grenobler Nelke (Dianthus gratianopolitanus).

Zum Abschluss der Exkursion ging es dann zu der
Bergstation des Weissensteins, wo der Jura-Garten seit
wenigen Jahren wieder reaktiviert wurde und nun zahl-
reiche Jurapflanzen bestaunt werden kénnen. So kam
auch diese Gruppe von BBG-Mitgliedern noch in den
Genuss, diesen schonen Garten zu besuchen.

Samstag, 21. August 2021

Zu Besuch bei Aconitum anthora auf der La Dole

Leitung: ApriaAN MOHL

Wie eine Perlenkette haben sich die Jura-Exkursionen
der BBG 2021 iiber den Jurabogen gezogen. Als Ab-
schluss der Exkursionsreihe stand am 21. August 2021
noch eine ganz besondere Perle auf dem Programm,
nimlich ein Besuch auf der La Doéle.

Vielen mag die dusserste Juraerhebung der Schweiz
wegen den prominenten «weissen Kugeln» ein Begriff
sein, sind doch die Radarstationen schon von weitem zu
sehen. Bei botanisch Interessierten ist der Bergzug
natiirlich fir die vielen Raritdten bekannt, welche hier
fiir die Schweiz exklusive Vorkommen haben. Pflanzen-
jager:innen, die sich im August auf die La D6éle machen,
haben aber meist ein ganz bestimmtes Ziel im Kopf: den
Gift-Eisenhut (Aconitum anthora).

Trotz der weiten Anreise (sprich dem frithen Start)
und der Androhung einer sportlichen Hochstleistung
hat sich am Morgen des 21. August 2021 ein beachtli-
ches Griippchen von BBGler:innen an der Bahnstation
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La Givérine bei priachtigem Spitsommerwetter versam-
melt. Der Tau lag noch schwer auf den Juraweiden, die
im August nicht mehr ganz so bunt sind. Umso besser,
denn fiir botanische Stopps fiir «gewdhnliche Arten»
wiirde die Zeit an diesem Tag nicht reichen. Mit steigen-
der Sonne wurden die Tautropfen bald von Schweiss-
tropfen abgeldst, denn der Aufstieg zur La Dole bedeu-
tet, mehr als 600 Hohenmeter zu tberwinden. Zum
Glick war die Gruppe nicht nur gut gelaunt, sondern
auch ganz gut zu Fuss.

Natiirlich konnten auch hier und dort noch ein paar
Spétblither bestaunt werden und sogar ein herrlich
blithender Dichtbliitiger Blau-Eisenhut (Aconitum napel-
lus subsp. vulgare) diente als Vorwand, um eine kleine
Verschnaufpause einzulegen. Schliesslich sollte ja die
Gattung Aconitum an diesem Exkursionstag ganz im

im Jura oft der Dichtbliitiger Blau-Eisenhut (Aconithum
napellus subsp. vulgare).



Zentrum stehen, und so konnte beim Dichtbliitigen
Blau-Eisenhut schon einmal der Aufbau einer typischen
Eisenhutbliite etwas genauer untersucht werden.

Zum Erstaunen und zur Erleichterung des Exkur-
sionsleiters wurden die Hohenmeter schnell bewéltigt,
und so konnten schon vor dem Mittagessen die ersten
Raritdten in der Gipfelregion bewundert werden. Es ver-
steht sich, dass es im Juni sehr viel schoner bliht auf

Bernische Botanische Gesellschaft | Jahresbericht 2021

der La Dole, doch botanische Cracks bestimmen zum
Beispiel die verschiedenen Doldenbliitler ohnehin lie-
ber vegetativ. Eine besondere Herausforderung waren
feingeschnittene dunkelgriine Blétter, die beim Zerrei-
ben unangenehm riechen (auch wenn die Beschreibung
des Geruchs einer alten, leicht ranzigen Paella-Pfanne
nicht fir alle gleich nachvollziehbar war...). Des Rétsels
Losung war der Faserschirm (Trinia glauca) eine Art, die

Eine Art, welche in der Schweiz nur an wenigen Stellen im Jura und Tessin gefunden werden kann:
Feinblittrige Miere (Minuartia capillacea).
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Der Zottige Mannsschild (Androsace villosa) ist auch ohne
Bliite hiibsch anzuschauen.

in der Schweiz nur an wenigen Stellen vorkommt, auf
der La Déle aber in mehreren grossen Populationen zu
finden ist.

Wir waren bei weitem nicht die einzigen, die an die-
sem Tag die Fernsicht von der Jura-Erhebung geniessen
wollten. Rund um die Messstationen tummelten sich um
die Mittagszeit viele Wanderer und die meisten von ih-
nen waren sich wohl nicht bewusst, auf welchen botani-
schen Kostbarkeiten sie gerade die Picknickdecken aus-
breiteten. Die schlechte Besucherlenkung auf der
La Dole ist in der Tat ein Problem — an einem schonen
Sommertag ist dies besonders augenfillig.

Im Gipfelgebiet (und somit an den beliebtesten Pick-
nickplédtzen) finden sich zahlreiche botanische Raritéi-
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Verdienter Mittagsrast nach dem Aufstieg: die Gruppe bei der Messstation auf der La Déle.
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Im Gipfelbereich bliihte das Ysopblittrige Gliederkraut
(Sideritis hyssopifolia) prachtig.

ten wie zum Beispiel der Zottige Mannsschild (Androsace
villosa), der in der Schweiz nur gerade hier vorkommt.
Auch das Graufilzige Sonnenrdschen (Helianthemum ca-
num) kommt in der Schweiz nur an wenigen Stellen im
Jura vor — wir konnten ein paar schone Exemplare die-
ser Art im Gipfelbereich finden. Besondere Hingucker
waren auch die Feinbléttrige Miere (Minuartia capillacea)
oder Richers Johanniskraut (Hypericum richeri), welche
wir beide noch blithend finden konnten — der regenrei-
che Sommer 2021 hatte doch auch seine guten Seiten!
Unweit von unserem Picknickplatz bliihte auch das
Ysopbléttrige Gliedkraut (Sideritis hyssopifolia) — manch
ein:e Teilnehmer:in riskierte Kopf und Kragen, um ein
besonders hiibsches Bild zu machen.




Die Route der BBG Exkursion zum Gift-Eisenhut.

Frisch gestdarkt machten wir uns dann auf den Abstieg
und auf zum eigentlichen Kern der Exkursion. Etwas
bange war dem Exkursionsleiter schon, denn was, wenn
der Star des Tages noch nicht blithen sollte? Der kiihle,
verregnete Sommer 2021 konnte bei der Phénologie fiir
die eine oder andere Uberraschung sorgen. Doch kaum
waren wir etwas in den Stidosthéngen der La Ddle, gab
es zum einen grosse Erleichterung und bei anderen
grosse Freude: der Gift-Eisenhut (Aconitum anthora) war
in Vollbliite!

Fir die Schweiz ist diese Art schon sehr ausserge-
wohnlich. Wir finden sie nur gerade hier, am dussersten
Jurabogen und dann wieder im Siidtessin, auf dem Mon-
te Generoso. Auch weltweit hat Aconitum anthora eine
aussergewOhnlich disjunkte Verteilung. Wir finden sie
zwar bis weit ins ferne Asien, doch handelt es sich nicht
um ein zusammenhéingendes Verbreitungsgebiet. Im-
mer wieder wurden Stimmen laut, dass dabei auch
verschiedene Formen unterschieden werden kénnten —
was bei einer solch liickigen Verbreitung nicht erstaun-
lich wére.

Nachdem alle ausgiebig fotografiert und bewundert
hatten, konnten wir uns noch etwas vertiefter mit der
Art befassen. Allein der Name ist spannend. Der deut-
sche Name passt sicher gut, ist doch diese Art wie alle
Eisenhut-Arten sehr giftig. Mit dem wissenschaftlichen
Namen verhélt es sich etwas anders. Anthora leitet sich
angeblich von anti (= gegen) und thora (welches auf
Ranunculus thora, also dem sehr giftigen Schild-Hahnen-
fuss hinweist) ab, und in der Literatur findet sich des-
halb manchmal auch der Name Gegengift-Eisenhut. An-
geblich hat man frither geglaubt, dass diese Eisenhutart
ein gutes Gegengift gegen Vergiftungen mit dem Schild-
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Gift-Eisenhut (Aconitum anthora)

Hahnenfuss liefere. Obwohl wir diese seltene Hahnen-
fuss-Art ein bisschen weiter oben gesehen hatten, war
zum Gliick an diesem prichtigen Sommertag niemand
in der Stimmung, sich auf solch abenteuerlichen Expe-
rimente einzulassen.

Schliesslich gelang es der Gruppe auch, sich vom Ei-
senhut mit den faszinierend griinlich-gelben Bliiten zu
verabschieden. Via dem Chalet de la Dole wurde der Weg
nach Saint-Cergue eingeschlagen. Immer wieder gab es
weitere botanische Leckerbissen aber auch gewdhnliche
Arten zu bestaunen. Besonders gefreut haben wir uns
iber den Fund vom Gemeinen Fichtenspargel (Monotro-
pa hypopytis), welcher in der Region seit 1868 nicht mehr
beobachtet worden war.

Schliesslich erreichten wir unser Ziel Saint-Cergue
pinktlich und ohne Jogging-Einlage. Voller farbiger Ein-
driicke und doch ziemlich miide von der langen Wande-
rung ging es dann gemeinsam wieder zuriick Richtung
Bern. Der Bilderbuchtag auf der La Dole wird allen Teil-
nehmenden noch lange in Erinnerung blieben.
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Der Star des Tages:
Gift-Eisenhut
(Aconitum anthora) —
die schmalen
Blattabschnitte und
die griinlichgelbe
Farbung sind typisch
fiir diese seltene Art.
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Auflistung der wichtigsten auf der Exkursion ange-
troffenen Arten. Seltene, gefihrdete oder besondere
Arten sind fett hervorgehoben.

Wissenschaftlicher Name

Deutscher Name

Editorial

Monotropa hypopitys

Gewohnlicher
Fichtenspargel

Pulsatilla alpina subsp.
alpina

Weisse Alpen-Anemone

Aconitum anthora Giftheil-Eisenhut Ranunculus thora Schildblattriger
Hahnenfuss

Aconitum lycoctonum subsp. Gelber Eisenhut

neapolitanum Rhamnus alpina Alpen-Kreuzdorn

Aconitum napellus subsp. Dichtblitiger Senecio doronicum Gamswurz-Greiskraut

vulgare

Blau-Eisenhut

Serratula tinctoria subsp.

Grosskopfige

Actaea spicata Christophskraut monticola Firber-Scharte
Androsace villosa Zottiger Mannsschild Seseli libanotis Hirschheil

Athamanta cretensis Augenwurz Sideritis hyssopifolia Ysopblittriges Gliedkraut
Botrychium lunaria Echte Mondraute Silaum silaus Wiesensilge

Bupleurum ranunculoides Gewohnliches Thymus praecox subsp. Gebirgs-Feld-Thymian
subsp. ranunculoides Hahnenfuss-Hasenohr polytrichus

Campanula glomerata Gewohnliche Trinia glauca Faserschirm

subsp. glomerata

Knéuel-Glockenblume

Carduus crispus subsp.
multiflorus

Krause Distel

Chaerophyllum aureum

Gelbfriichtiger
Kélberkropf

Coronilla vaginalis

Scheiden-Kronwicke

Dryas octopetala Silberwurz

Euphorbia verrucosa Warzige Wolfsmilch

Gnaphalium sylvaticum Wald-Ruhrkraut

Helianthemum canum Graufilziges
Sonnenréschen

Hypericum richeri Richers Johanniskraut

Juncus compressus Zusammengedriickte
Binse

Laburnum alpinum

Alpen-Goldregen

Laserpitium latifolium

Breitblattriges Laserkraut

Laserpitium siler Berg-Laserkraut
Lithospermum officinale Echter Steinsame
Minuartia capillacea Feinblittrige Miere

Bericht: AbriaN MOHL
Fotos: ApriaN MOHL
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7. Nachruf

Dr. Alfred Saxer,
8.8.1926-10.11.2020

Im November 2020 verstarb das langjahrige Vorstands-
mitglied der Bernischen Botanischen Gesellschaft Alf-
red Saxer im hohen Alter von 94 Jahren. Mit Fredi hat
uns ein iiberaus liebenswerter, stets ruhiger, aber dus-
serst aktiver und engagierter Mensch verlassen. Mehr
als 60 Jahre war er Mitglied der Bernischen Botanischen
Gesellschaft.

Alfred Saxer ist im aargauischen Wettingen aufge-
wachsen und liess sich dort am Lehrerseminar zum Pri-
marlehrer ausbilden. Unmittelbar danach studierte er
an der Universitdt Zirich Biologie und Chemie und er-
warb 1952 das Gymnasiallehrer-Diplom. Seinen Unter-
halt verdiente er sich durch verschiedene Stellvertre-
tungen und, wihrend seiner Dissertation, durch eine
Anstellung an der Bezirksschule Baden. 1954 schloss er
seine Dissertation «Die Fagus-Abies- und Piceagiirtel-
arten in der Kontaktzone der Tannen- und Fichtenwél-
der der Schweiz» ab, die er unter der Leitung von Prof.
Emil Schmid durchgefiihrt hat und die im Folgejahr bei
der Naturforschenden Gesellschaft der Schweiz als geo-
botanische Landesaufnahme publiziert wurde.

Es handelt sich hier um eine umfangreiche Publika-
tion, welche noch heute durch ihre dusserst breit abge-
stiitzten Untersuchungen besticht. In akribischer Art
wurden vom Menschen moéglichst unbeeinflusste alpine
Weisstannenwélder vom Graubiinden bis in die Roman-
die nach Schmid’scher und Arrhenius’scher Methode
untersucht und quantifiziert. Fiir den ganzen Pflanzen-
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bestand wurden (in Abstimmung mit einer von Urs
Schwarz parallellaufenden Arbeit {iber «Die natiirlichen
Fichtenwélder des Juras») taxonomische, phylogeneti-
sche, chorologische und genetisch-pflanzengeographi-
sche Fakten zusammengetragen. Erginzend wurde fir
alle Arten eine ausfiihrliche 6kologische Analyse durch-
geflihrt. Aufgrund dieser Datenfiille liessen sich schliess-
lich durch eine sogenannt biozénologische Analyse drei
Tannenwaldtypen eingehend charakterisieren.

Bereits wihrend des Studiums unternahm Alfred
Saxer mit Prof. Schmid zwei Exkursionen nach Nord-
afrika und herbarisierte Pflanzen. 1954 heiratete er
Heidi K&gi, mit der er im Folgejahr eine abenteuerliche
Afrika-Reise unternahm, meist (ausser in grossen Stad-
ten) unerreichbar. Diese Reise fiihrte die beiden in ei-
nem VW-Kéfer und mit Zelt durch den Grossen Atlas,
das Hoggar-Massiv, durch die Sahara, den Sudan, durch
Kamerun, den Kongo und via den Viktoriasee zum Kili-
mandscharo. Oft waren sie die ersten Weissen in einem
Gebiet. Und Fredi sammelte {iberall Pflanzen.

Zurlick von der Reise unterrichtete er als Biologieleh-
rer am Gymnasium in Biel und ab 1959 bis zur Pensio-
nierung am Gymnasium Kirchenfeld in Bern, immer
auch als sehr geschétzter Klassenlehrer. Er engagierte
sich in der Praktikantinnen- und Praktikantenausbil-
dung und stand umsichtig und hilfsbereit der Biologie-
Fachschaft vor.

1961/62 erhielt Fredi die Gelegenheit, mit Prof.
Schmid fir 4 Monate nach Mexiko zu reisen, um dort in
der atlantischen und pazifischen Kistenregion insbe-
sondere die Walder von der Tiefebene bis an die obere
Waldgrenze zu untersuchen. Die Vegetationsaufnahmen
wurden nach der Methode Schmid durchgefiihrt, wobei
auch die Wuchsformengarnituren aufgenommen wur-
den. Nicht weniger als 2000 Exsikkate wurden gesam-
melt. Nicht nur die Pflanzenvielfalt, sondern auch das
Land an sich hat ihn sehr beeindruckt; gut vorbereitet
hatte er Spanisch gelernt und sich eingehend auch fiir
die Lebensweise der Indios interessiert. 1963 haben Al-
fred Saxer («Wélder und Landschaften in Mexiko. Bilder
von einer botanischen Forschungsreise») und Emil
Schmid («Die Wuchsformen der Feuchtwilder Mexi-
kos») der Bernischen Botanischen Gesellschaft von ih-
rer Reise berichtet.

Beim Besuch seiner Tochter in Israel wurde selbst-
verstandlich auch herbarisiert. Auch auf seinen spéte-
ren mehrwochigen Wanderferien mit seiner Frau in
Schweden wurde, z.T. auf den Spuren Linnés botanisiert
(ausser beim Kajakfahren mit seinem Sohn) — und so
lernte er auch noch Schwedisch. Sein umfangreiches
und sorgfiltig geordnetes Herbarium iiberreichte er
dem Botanischen Institut in Bern.



Der Bernischen Botanischen Gesellschaft diente Alfred
Saxer 35 Jahre als Vorstandsmitglied, vorerst als lang-
jahriger Kassier und spéter als Beisitzer. Er war mehrfa-
cher Referent und leitete Exkursionen.

Mit Fredi, als vielseitig aktivem Menschen — er war
auch Bienenziichter, er spielte in jungen Jahren Violine
in einem Streichquartett, war 70 Jahre Mitglied beim
SAC —war es stets unterhaltsam und bereichernd zu dis-
kutieren. Seine stets zuvorkommende und liebenswiir-
dige Art bleibt unvergessen.

GASTON ADAMEK

Christa und Thomas Saxer danke ich fir hilfreiche In-
formationen.
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Publikationen von A. Saxer

Saxer A. (1955) Die Fagus-Abies- und Piceagiirtelarten in der
Kontaktzone der Tannen- und Fichtenwélder der Schweiz.
Beitr. geobot. Landesaufnahme Schweiz, 36. Diss. Univ.
Zirich. 199 p. mit CV. Huber, Bern.

Saxer A. (1955) Der Tannenwald von Derborence. Die Alpen
SAC 31(6): 154-157. https://www.sac-cas.ch/de/die-alpen/
der-tannenwald-von-derborence-6899/

Saxer A. (1961) Botanische Exkursionen in den Bergen von
Kamerun. (Sitzungsber. Bern. Bot. Ges. vom 24.10.1960)
Mitt. Nat.forsch. Ges. Bern N.F. 19: (rom.) 63—-64 + 2 p. Abb.
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-
002%3A1961%3A19%3A%3A328

Saxer A. (1963) Wilder und Landschaften in Mexiko. Bilder
von einer botanischen Forschungsreise. (Sitzungsber.
Bern. Bot. Ges. vom 28.1.1963) Mitt. Nat.forsch. Ges.
Bern N.F. 21: (rom.) 30-32 u. 42 + 2 p. Abb. https://www.
e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1963%3A
21%3A%3A353
Der erwahnte Bericht von E. Schmid (Die Wuchsformen
der Feuchtwilder Mexikos) weist dieselbe URL auf.

Saxer A. (1967) Eine Waldkartierung im aargauischen Suh-
rental nach der Methode von E. Schmid. Veroff. Geobot.
Inst. ETH, Stift. Riibel, Ziirich 39: 149-185. https://www.
e-periodica.ch/cntmng?pid=gbhi-002%3A1967%3A39%
3A%3A347

Saxer A. (1991) Was kann die pflanzengeographisch-vegetati-
onskundliche Methode von Emil Schmid (1891-1982)
heute noch bieten? (Sitzungsber. Bern. Bot. Ges. vom
19.2.1990) Mitt. Nat.forsch. Ges. Bern N.F. 48: 218-225.
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%
3A1991%3A48%3A%3A267

Saxer A. (1991) Exkursion vom 27. Oktober 1990, von Lalden
nach Mund zu den Safrankulturen. (Bern. Bot. Ges.)
Mitt. Nat.forsch. Ges. Bern N.F. 48: 240-241. https://
www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%
3A48%3A%3A267

Saxer A. (1994) Auf Linnés Spuren quer durch Skandinavien
in Lappland (1732) und in Dalarna (1734). (Sitzungsber.
Bern. Bot. Ges. vom 8.3.1993) Mitt. Nat.forsch. Ges. Bern
N.F.51:218-225.https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=
mnb-002%3A1994%3A51%3A%3A223

143

=
e
[®]
‘=
o
el
wn
o
ot
=
o]

—_



https://www.sac-cas.ch/de/die-alpen/der-tannenwald-von-derborence-6899/
https://www.sac-cas.ch/de/die-alpen/der-tannenwald-von-derborence-6899/
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1961%3A19%3A%3A328
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1961%3A19%3A%3A328
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1963%3A21%3A%3A353
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1963%3A21%3A%3A353
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1963%3A21%3A%3A353
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=gbi-002%3A1967%3A39%3A%3A347
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=gbi-002%3A1967%3A39%3A%3A347
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=gbi-002%3A1967%3A39%3A%3A347
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%3A48%3A%3A267
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%3A48%3A%3A267
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%3A48%3A%3A267
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%3A48%3A%3A267
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1991%3A48%3A%3A267
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1994%3A51%3A%3A223
https://www.e-periodica.ch/cntmng?pid=mnb-002%3A1994%3A51%3A%3A223

NGB

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2021

Naturforschende Gesellschaft in Bern

Jahresbericht 2021

Sehr geehrte Mitglieder
Geschitzte Kolleginnen und Kollegen

Das Jahr 2021 ist fiir die Klimaforschung und -modellie-
rung ein sehr wichtiges Jahr. Wie auch im Bericht zu
Thomas Stockers Vortrag beschrieben, ging der Nobel-
preis fiir Physik an Syukuro Manabe von der Princeton
University und Klaus Hasselmann vom Max-Planck-Ins-
titut fiir Meteorologie. Diesen Nobelpreis haben die bei-
den Klimaforscher «fiir das physikalische Modellieren
des Klimas der Erde, die quantitative Analyse von Varia-
tionen und die zuverldssige Vorhersage der Erderwéir-
mung» erhalten. Beide sind Pioniere der Klimafor-
schung. Syukuro Manabe gelang es bereits 1963 mit
dem weltweit ersten Supercomputer detaillierte Modelle
zur Erdatmosphére zu berechnen, 5 Jahre nach dem
Start der kontinuierlichen Messung von Kohlenstoffdi-
oxid bei Mauna Loa, Hawai, durch Charles David Keeling.
Basierend auf diesen Messungen berechnete Manabe
die Erderwdrmung mit steigendem CO,-Gehalt in der
Atmosphére und prognostizierte eine Erwdrmung von
3-4 Grad Fahrenheit bei einer Verdoppelung des CO,-
Gehaltes in der Atmosphére. Er fiihrte schliesslich die
ersten computerbasierten Treibhauseffekt-Simulatio-
nen durch, womit er das Fundament fir die heute am
hiufigsten verwendeten Klimamodelle legte. Klaus

Die Klimaforscher Syukuro Manabe (links) und Klaus
Hasselmann (rechts) erhielten den Nobelpreis in Physik
2021. Fotos: Nobel Prize Outreach.
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Hasselmann war Meterologe, Ozeanologe und Klima-
forscher. Er entwickelte das «Hasselmann-Modell» und
damit konnten in den 1980er Jahren die natirlichen
Klimaschwankungen von menschlich Einfliissen unter-
schieden werden. Und um zuriick zu Bern zu kommen:
es war genau im Jahre 1963 als Hans Oeschger die Ab-
teilung fir Klima- und Umweltphysik an der Universitét
Bern griindete und damit den Grundstein fiir Klima-
forschung in Bern legte. Hans Oeschger konnte unter
anderem nachweisen, dass die steigenden Treibhaus-
gaskonzentrationen eine Folge der Verbrennung fossiler
Brennstoffe waren. Oeschger war auch massgeblich an
der Entwicklung des ersten Radiokarbondatierungsla-
bors der Schweiz beteiligt.

Dies leitet uns iiber zu unserem Jahresprogramm von
2021: «Zeitreisen II». Anldsslich der Jahresversamm-
lung war eigentlich der Besuch des Radiokarbondatie-
rungslabors der Universitit Bern geplant. Aber auch
dieses Jahr hat uns die Pandemie etwas ausgebremst. So
startete der erste Vortrag genau wieder in einem Lock-
down weshalb wir diesen nicht im Naturhistorischen
Museum in Présenz durchfithren konnten. Doch dieses
Jahr waren wir besser vorbereitet, weshalb wir den Vor-
trag kurzerhand online iiber Zoom veranstalteten. Im
Gegensatz zum ersten Jahr der Covid-19-Pandemie ist
es uns so gelungen (fast) alle vorgesehenen Veranstal-
tungen durchzufiihren, allerdings teilweise nur iber
den Bildschirm oder mit kurzfristigen Verschiebungen.
Zudem mussten wir fiir Veranstaltungen Anwesenheits-
listen durchfithren und hatten Auflagen zur maximalen
Gruppengrosse zu befolgen. Fir die Exkursionen haben
wir deswegen Versuche mit einer Online-Anmeldung (ti-
cketing) durchgefiihrt. Bei all diesen Varianten gab es
einige Stolpersteine, wofilir wir uns gerne entschuldigen
mochten. Wir haben auch den Versuch unternommen
einige Vortrdge hybrid durchzufiihren, so z.B. der Vor-
trag von Martin Mazurek zum Thema «Tiefenlagerung
radioaktiver Abfélle in der Schweiz» und der Vortrag von
Christoph Schworer zum Thema «Vergangenheit und
Zukunft der Schweizer Wilder». Mit der hybriden Vari-
ante war es moglich, die Referate im Vortragssaal des
Naturhistorischen Museums in Priasenz mit zu erleben
oder dem Vortrag von zu Hause am Bildschirm zu fol-



gen. Es freut uns sehr, dass sie alle zahlreich von diesen
verschiedenen Varianten profitiert haben. In diesem
Band finden Sie neben anderen Beitridgen zudem Zu-
sammenfassungen zu einigen Vortrdgen und Exkursio-
nen. Wir hoffen, dass Ihnen dieses Angebot inhaltlich
zusagt und es IThnen ermdoglicht, die Vortrige oder Ex-
kursionen noch einmal in Ruhe zu studieren oder Ver-
passtes nachzuholen.

1. Briefliche Stimmabgabe anstelle einer
Jahresversammlung

Die Jahresversammlung mit den anstehenden Wahlen
und Abstimmungen musste schliesslich auch in diesem
Jahr schriftlich durchgefithrt werden. Zuerst hatten wir
noch auf den Herbst gehofft, denn die Impfungen haben
zuversichtlich gestimmt, aber die Universitdt Bern er-
laubte auch am Verschiebungsdatum im Herbst immer
noch keine externen Veranstaltungen. Abgestimmt wur-
de iber den Jahresbericht 2020, die Jahresrechnung
2020 und die Mitgliederbeitrdge 2021. Diese Traktan-
den wurden jeweils mit 86 Ja-Stimmen bei 1 Enthaltung
angenommen. Die neuen Vorstandsmitglieder Stefan
Hertwig und Renato Baumgartner wurden mit 87 Ja-
Stimmen gewdihlt. Es gab jeweils keine Gegenstimmen.
Die hohe Teilnahme hat uns gefreut und wir danken Th-
nen sehr fir das Vertrauen.

2. Riickblick auf das Jahresprogramm 2021

Das Jahresprogramm 2021 stand wiederum unter dem
Motto ZEITREISEN (ZEITREISEN II), da wir einige Vor-
trage im Jahr 2020 nicht durchfithren konnten, aber die
betroffenen Vortragenden bereit waren diese um ein
Jahr zu verschieben. Wie schon erwdhnt mussten wir
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dann allerdings bereits den ersten Vortrag «Mikroplas-
tik im Boden: Indikator einer neuen Zeit» von Dr. Moritz
Bigalke als online Version anbieten. Vollig tiberrannt
wurden wir mit dem Interesse fiir die Exkursion ins
Biisselimoos im Mai. Zum Gliick war Herr Prof. Dr. em.
Paul Ingold bereit, diese Exkursion doppelt zu fiihren.
Es freut uns sehr, dass Gaston Adamek bereit war einen
ausfiihrlichen Beitrag zu dieser Exkursion fiir die Mittei-
lungen zu verfassen. Die Jahresversammlung mit einem
Vortrag und einer Besichtigung des Radiokarbonlabors
unter der Leitung von Prof. Dr. Sénke Szidat, war zu op-
timistisch auf den 29. Mai 2021 geplant. Wie erwahnt
haben wir die Jahresversammlung mit den Abstimmun-
gen und Wahlen brieflich durchgefiihrt und die Begleit-
veranstaltung auf den Herbst verschoben — wo sie dann
am 30. Oktober auch tatséchlich endlich stattfinden
konnte. Der Vortrag «Tiefenlagerung radioaktiver Abfal-
le in der Schweiz — eine geologische Perspektive» vom 1.
Juni 2021 von Prof. Dr. Martin Mazurek vom Institut fiir
Geologie der Universitdt Bern wurde dann hybrid durch-
gefiihrt, also einerseits in Prasenz und gleichzeitig als
Zoom-Veranstaltung fiir die Mitverfolgung von zu Hause
aus. Am 21. September konnte der abendliche Vortrag
mit Fiihrung am Eidgendssischen Institut fiir Metrologie
METAS durchgefiihrt werden, so auch die andere abend-
liche Fiihrung «Bahnhof Bern — vor 20 Millionen Jahren,
heute und in der Zukunft» vom 19. Oktober. Der Vortrag
von Prof. Dr. Thomas Stocker geplant am 16. November
2021 musste infolge einer Expedition ins Gletschereis
auf das néchste Jahr verschoben werden. Schliesslich
konnten wir das NGB-Jahr 2021 mit dem Vortrag von Dr.
Christoph Schworer zu den Wéldern der Zukunft ab-
schliessen, auch dieser Vortrag wurde in Priasenz und
hybrid durchgefiihrt.
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Datum

27. April 2021

Titel — Referent*In / Fiihrer*In / Organisator*In

Vortrag: Mikroplastik im Boden: Indikator einer neuen Zeit

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2021

Teilnehmer

26 Zoom

Dr. Moritz BicaLke, Geographisches Institut, Universitit Bern
(organisiert durch Chinwe Ifejika Speranza)

11./18. Mai 2021
bei Kirchlindach
Pror. Dr. EM. PauL INGoLD

(organisiert durch Christine Keller)

1. Juni 2021
eine geologische Perspektive

Vortrag: Tiefenlagerung radioaktiver Abfille in der Schweiz —

Exkursion: Das Biisselimoos - ein Eiszeitrelikt im Riederenwald 36

10 Prasenz
42 Zoom

Pror. Dr. MaRTIN Mazurek, Institut fiir Geologie, Universitdt Bern
(organisiert durch Daniela van den Heuvel)

21. September 2021

Vortrag und Fiihrung: Hiiter der Masseinheiten — 30

Das Eidgendssische Institut fiir Metrologie METAS
Dr. JUrRG NIEDERHAUSER, Eidg. Institut fiir Metrologie Metas

(organisiert durch Michael Moser)

19. Oktober 2021
heute und in Zukunft

ReTo WaGNER, Kellerhals + Héfeli AG

Abendliche Fiihrung: Bahnhof Bern - vor 20 Millionen Jahren, 20

Pror. Dr. FrITZ SCHLUNEGGER, Institut fiir Geologie, Universitdt Bern
Dr. UrsuLa MENKVELD-GFELLER, Naturhistorisches Museum Bern

(organisiert durch Ursula Menkveld)

30. Oktober 2021
und Klimaforschung

Vortrag und Fiihrung: Radiokohlenstoffdatierungen in Archéologie 20

Pror. Dr. SONKE Szipat, Departement fiir Chemie, Biochemie und Pharmazie,

Uni Bern

Dr. pEs REGINE STAPFER, Archiologischer Dienst des Kanton Berns

(organisiert durch Sénke Szidat)
7. Dezember 2021

Vortrag: Was uns die Vergangenheit iiber die Wilder der Zukunft verrit 35

Dr. CHriSTOPH SCHWORER, Institut fiir Pflanzenwissenschaften, Universitit Bern

(organisiert durch Erika Gobet)

3. Wissenschaftliche Publikationen

Unser Mitteilungsband 2021 (Nr. 78) erschien unter
dem Titel Zeitreisen II im Juli unter der Regie unseres
Redaktors Christoph Thalmann. Darin finden sich Arti-
kel zu Veranstaltungen und Exkursionen des vergange-
nen Jahres z.B. iiber die Sonderausstellung zu Tyranno-
saurus rex im Naturhistorischen Museum, zu
Dinosaurierspuren im Jura, sowie zu geologischen Zeit-
reisen. Auch weitere Beitrédge tiber einen Gletschersturz
am Altels, iiber 100 Jahre Steinbockforschung sowie
tiber ein EEM-zeitliches Umweltarchiv waren Bestand-
teile dieser Zeitreisen. Aktuelle Themen, wie ein Artikel
tber lokale Pflanzenraritidten und ein Interview zu Viro-
logie und Immunologie rundeten diese Ausgabe ab. Wie
tblich beinhalteten unsere Mitteilungen auch den Be-
richt der Bernischen Botanischen Gesellschaft.
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4. Mitgliedschaft

Der Mitgliederbestand per 31.12.2021 betrdgt 301 Mit-
glieder (Vorjahr 315). Die meisten Riicktritte fanden al-
tersbedingt statt. Die Mitgliederbeitridge bleiben unver-
dndert bei Fr. 60.— fiir Normalmitglieder, Fr. 20.— fir
Jungmitglieder und Fr. 100.— flir Korporationsmitglie-
der. Alle Mitglieder erhielten im Januar/Februar das
Jahresprogramm 2021 und im Juli die Mitteilungen der
Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2021/78.

5. Subventionen

Der SCNAT hat die NGB auch im Jahr 2021 wiederum
grosszligig mit einem finanziellen Beitrag von
Fr. 10 000.— unterstiitzt. Dabei floss der grosste Teil in
die Herstellungskosten der Mitteilungen 78/2021, mit



Fr. 2600.— wurden Exkursionen und Vortrdge unter-
stiitzt. Wir danken dem SCNAT einmal mehr fiir diesen
wichtigen Beitrag.

6. Vorstandstitigkeiten

Auch 2021 fanden wieder zwei ordentliche Vorstands-
sitzungen der NGB statt (am 24. Mérz und 26. Oktober).
Ein grosses Thema war natiirlich die Pandemie und die
damit verbundenen Einschrinkungen des Jahrespro-
grammes. Davon blieb auch der Vorstand nicht ver-
schont, so fand die erste Vorstandssitzung tiber Zoom
statt. Der Vorstand hat sich zudem iberlegt, wie er vor
allem junge Neumitglieder fiir die Naturforschende Ge-
sellschaft begeistern kann, denn seit einigen Jahren
sind die Mitgliederzahlen leicht riicklaufig, obwohl wir
auch neue Mitglieder gewinnen koénnen. Daher ent-
schlossen wir uns fiir das Jahresprogramm 2022 ent-
sprechend flir das Thema «Klimakrise». Dies ist ein
Thema, welches weltweit Schiiler und Studierende an-
spricht, die globale Bewegung «Fridays for Future» aus-
geldst hat und tausende Menschen auch in der Schweiz
mobilisiert hat, welche sich fiir umfassende und rasche
Klimaschutzmassnahmen einsetzen.

Auch dieses Jahr gab es im Vorstand wieder Wechsel.
So verlasst mit Ursula Menkveld, unserer langjahrigen
Aktuarin, ein wichtiges und geschétztes Mitglied unse-
ren Vorstand. Ursula Menkveld hat mit grossem Engage-
ment jahrelang als Aktuarin die Protokolle verfasst, uns
bei den Vortridgen im Naturhistorischen Museum unter-
stiitzt und zahlreiche Veranstaltungen organisiert. Als
erste Sekretérin stand sie auch oft im direkten Kontakt
mit unseren Mitgliedern. Wir danken ihr an dieser Stelle
ganz herzlich. Stefan Hertwig, wie Ursula Menkveld im
Naturhistorischen Museum angesiedelt, hat die Stelle
als Aktuar ibernommen und unterstiitzt uns nun bei
Veranstaltungen der NGB. Ebenfalls in den Vorstand ge-
wéhlt wurde Renato Baumgartner, er fiihrt die Mitglie-

Christoph Schworer
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derverwaltung, liefert die Adresslisten fiir den Versand
und erinnert per E-mail an die Veranstaltungen. Zu gu-
ter Letzt mochten wir auch allen aktiven Vorstandsmit-
gliedern der NGB fiir ihr grosses Engagement und frei-
willigen Einsatz in diesem Jahr danken.

Zusammensetzung des Vorstandes

Co-Prisidium Dr. Erika Gobet, Biologie, Universitit

Bern
Dr. Christoph Schworer, Biologie,

Universitiat Bern

Aktuar: Dr. Stefan Hertwig, Biologie,
Naturhistorisches Museum Bern

Kassier: Matthias Haupt, Haupt Verlag

Redaktor: Dr. Christoph Thalmann, Physik

Homepage: Dr. Michael Moser, Physik
Mitglieder-  Dr. Renato Baumgartner, Chemie,
betreuung: Gymnasium Hofwil
Beisitzer/in: Christine Keller, Biologie, Gymnasium
Hofwil
Prof. Markus Leuenberger, Physik,
Universitit Bern
Prof. Willy Tinner, Biologie, Universitat
Bern
Prof. Marcel Egger, Physiologie,
Universitit Bern
Prof. Sonke Szidat, Chemie, Universitét
Bern
Martin Kiinzle, Pro Natura
Dr. Daniela van den Heuvel, Geologie,
Universitit Bern
Prof. Chinwe Ifejika Speranza, Geografie,
Universitidt Bern

8. Kontrollstelle

Frau Marianne Del Vesco
Frau Franziska Nyffenegger

\/

der Analyse von alter DNA.

studierte Umweltnaturwissenschaften an der ETH zUrich und doktorier-
te in Klimawissenschaften an der Universitat Bern. Flr seine Doktorar-
beit im Bereich Palaodkologie untersuchte er den Einfluss von Klima und
menschlicher Landnutzung auf die Vegetation am Iffigsee im Berner
Oberland. Nach einem Postdoc an der University of Oregon (USA) kehrte
er and die Universitat Bern zuriick, wo er seit 2019 eine eigene For-
schungsgruppe leitet. Er interessiert sich besonders fur die Auswirkun-
gen vergangener Klimaanderungen auf Wwalder und kombiniert dazu
palaookologische Methoden mit dynamischen Vegetationsmodellen und

147

In eigener

Sache



NGB

Warnung

des Bundesamtes

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2021

fur Gesundheit BAG:

die Lektiire des folgenden Textes konnte bei Ihnen Schmunzeln ausldsen... in schweren
Fallen ist auch Lachen maoglich. Fir Risiken und Nebenwirkungen kontaktieren Sie Thren
Hausarzt oder den Redaktor unter thalmannch@gmx.ch

Eine Gruppe von Personen beobachtet folgenden Vor-
gang: in einen Bus mit 10 freien Sitzplitzen steigen 10
Fahrgiiste ein und der Bus fihrt los ... kurze Zeit spi-
ter hilt der Bus an der niichsten Haltestelle und es
steigen 11 (elf!) Personen aus!

Wie ist das moglich?

Eine Biologin meint: «die Fahrgiste haben sich wihrend
der Fahrt vermehrt, das erklart die elfte Person»

Ein Experimentalphysiker findet: «Na ja, 10% Messfeh-
ler, damit kann ich leben»

Ein theoretischer Physiker: «Die Zustandswellenfunkti-
on eines externen Fahrgastes erlaubt dem Tunneleffekt
gemdéss eine nicht-verschwindende Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit eines weiteren Fahrgasts im Innern des
Buses.»

Eine Mathematikerin folgert: «Nun sind -1 Personen im
Bus; das heisst, es muss zuerst wieder ein Fahrgast ein-
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steigen, damit niemand mehr im Bus ist».

Der Pfarrer: «Oh Wunder, wie schon, dass wir der Inkar-
nation des Heiligen Geistes noch zu Lebzeiten beiwoh-
nen dirfen».

Der qualitdtsbeauftragte Lehrer zum Kollegen: «Bei der
nichsten Konferenz werde ich ein Gefiss (sprich: Zeit;
Anm. der Red.) bereitstellen, um niederschwellig und
proaktiv eine genderneutrale Losung des Bus-Problems
anzudenken. Die Mit-und-ohne-glieder:innen der ad
hoc gebildeten Arbeitsgruppe werden mit IPB-Lektio-
nen aus dem Lektionenpool entschadigt».

Der Philosoph: «ist es iberhaupt so wichtig, wie viele
Personen in einen Bus ein- bzw. aussteigen?».

Der Bauarbeiter zu seinem Kollegen: «He Alter, ist doch
Kklar: auch ein Busfahrer muss mal pissen».



Die folgende Frage, wurde in einer Physikpriifung, an
der Universitit von Kopenhagen gestellt: «Beschrei-
ben Sie, wie man die Hohe eines Wolkenkratzers mit
einem Barometer feststellt.»

Ein Kursteilnehmer antwortete: «Sie binden ein langes
Stiick Schnur an den Ansatz des Barometers, senken
dann das Barometer vom Dach des Wolkenkratzers zum
Boden. Die Linge der Schnur plus die Linge des Baro-
meters entspricht der Hohe des Gebiudes.+

Diese originelle Antwort entriistete den Priifer der-
massen, dass der Kursteilnehmer sofort entlassen wur-
de. Er appellierte an seine Grundrechte, mit der Begriin-
dung, dass seine Antwort unbestreitbar korrekt war, und
die Universitdt ernannte einen unabhéngigen Schieds-
richter, um den Fall zu entscheiden. Der Schiedsrichter
urteilte, dass die Antwort in der Tat korrekt war, aber
kein wahrnehmbares Wissen von Physik zeige. Um das
Problem zu 16sen, wurde entschieden den Kursteilneh-
mer nochmals herein zu bitten und ihm sechs Minuten
zuzugestehen, in denen er eine miindliche Antwort ge-
ben konnte, die mindestens eine minimale Vertrautheit
mit den Grundprinzipien von Physik zeigte.

Fir funf Minuten safd der Kursteilnehmer still, den
Kopf nach vorne, in Gedanken versunken. Anschlies-
send antwortete der Priifling wie folgt:

«Erstens konnten Sie das Barometer bis zum Dach
des Wolkenkratzers nehmen, es tiber den Rand fallen
lassen und die Zeit messen, die es braucht, um den Bo-
den zu erreichen. Die Hohe des Gebidudes kann mit ei-
ner einfachen Formel aus der Kinematik berechnet wer-
den. Das Barometer wire allerdings dahin!

Oder, falls die Sonne scheint, konnten Sie die Hoéhe
des Barometers messen, es hoch stellen und die Linge
seines Schattens messen. Dann messen Sie die Linge
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des Schattens des Wolkenkratzers, anschliefdend ist es
eine einfache Sache, anhand der proportionalen Arith-
metik die Héhe des Wolkenkratzers zu berechnen.

Wenn Sie aber wissenschaftlich sein wollten, konnten
Sie ein kurzes Stlick Schnur an das Barometer binden
und es schwingen lassen wie ein Pendel, zuerst auf dem
Boden und dann auf dem Dach des Wolkenkratzers. Die
Zeitdifferenz der beiden Schwingungsperioden erlaubt
IThnen einen Riickschluss auf die oben und unten am
Wolkenkratzer unterschiedlichen Fallbeschleunigun-
gen; das Newtonsche Gravitationsgesetz erlaubt dann
eine Berechnung der Hohe des Hauses.

Oder, wenn der Wolkenkratzer eine dufdere Nottreppe
besitzt, wiirde es am einfachsten gehen da hinauf zu
steigen, die Hohe des Wolkenkratzers in Barometerldn-
gen abzuhaken und oben zusammenzuzédhlen.

Wenn Sie aber blofs eine langweilige und orthodoxe
Losung wiinschen, dann kénnen Sie selbstverstdndlich
das Barometer benutzen, um den Luftdruck auf dem
Dach des Wolkenkratzers und auf dem Grund zu messen
und der Unterschied beziiglich der gemessenen Luft-
driicke erlaubt dann eine Berechnung der Hohe des Ge-
baudes.

Aber, da wir stindig aufgefordert werden die Unab-
héngigkeit des Verstandes zu iiben und wissenschaftli-
che Methoden anzuwenden, wurde es ohne Zweifel viel
einfacher sein, an der Tir des Hausmeisters zu klopfen
und ihm zu sagen:

Wenn Sie ein schones neues Barometer mochten,
gebe ich Thnen dieses hier, vorausgesetzt Sie sagen mir
die Hohe dieses Wolkenkratzers.»

Der Kursteilnehmer war Niels Bohr, der erste Déne,
der Giberhaupt den Nobelpreis fiir Physik gewann.
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31. Dezember 2021

Rechnungsabschluss

1. Betriebsrechnung Einnahmen Ausgaben
2021 2020 2021 2020
1. Beitrdge und Zuwendungen
1.1. Mitgliederbeitrige 17080.00
1.2. Freiwillige Beitrége 570.00
1.3. Spenden 0.00 17 650.00 18605.00
2. Erlos aus Verkaufen
2.1. Mitteilungen 795.16 795.16 226.57
3. Mitteilungen der NGB
3.1. Beitrag der SCNAT 7400.00
3.2. Weitere Beitrage 4480.00 11880.00 12100.00
4. Verschiedene Einnahmen 0.00 0.00
5. Einnahmen Exkursionen
5.1. Beitrag der SCNAT 2600.00
5.2. Beitrége Teilnehmer 0.00 2600.00 2500.00
6. Entnahme aus Fonds 0.00 0.00

1. Mitteilungen der NGB

1.1. Herstellungskosten 23465.20 21970.55
2. Vortrage, Tagungen, Exkursionen 1465.50 1382.00
3. Beitrage

3.1. SCNAT 630.00

3.2. Andere Gesellschaften 90.00 720.00 710.00
4. Informationen

4.1. Veranstaltungskalender 1054.40 1001.60
5. Administration

5.1. Gebiihren 148.30

5.2. Buromaterial, Telefon, Porti 1781.37

5.3. Drucksachen 420.05 2349.725 1254.95
6. Werbung 0.00 0.00
7. Verschiedenes 1032.30 1021.45
8. Vorstandskosten 153.90 899.60
9. Steuern -17.25 116.15
10. Einlage in Fonds 2000.00 5000.00
11. Ausserordentlicher Aufwand 0.00 0.00
Gewinn 701.39 75.27

32925.16 33431.57 32925.16 33431.57
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2. Bilanz Aktiven Passiven
2021 2020 2021 2020
1. Postcheck 30-1546-4 15878.20 12540.19
2. Postcheck E-Deposito 92-331142-7 0.00 2000.00
3. Aktive Rechnungsabgrenzung 10260.00 10040.00
4. Debitoren 0.00 0.00
5. Kreditoren 0.00 0.00
6. Passive Rechnungsabgrenzung 916.62 60.00
7. Eigenkapital 25221.58 24520.19
26138.20 24580.19 26138.20 24580.19
3. Fondsrechnungen Aktiven Passiven
2021 2021
1. Wertschriften 135000.00
2. Valiant Bank Bern Universalkonto 107 745.35
3. Postcheck 30-1546-4 2000.00
4. Postcheck E-Deposito 92-331142-7 0.0
5. Verrechnungssteuerguthaben 241.25
6. Publikationsfonds
Bestand 1.1.2021 90067.61
Neuanlage/Entnahme 2000.00
Uberschuss 2021 191.25 90067.61
7. Vortragsfonds
Bestand 1.1.2021 35246.41
Neuanlage/Entnahme 0.00
Uberschuss 2021 74.85 35321.26
8. La Nicca-Naturschutzfonds
Bestand 1.1.2021 41005.76
Neuanlage/Entnahme 0.00
Uberschuss 2021 87.10 41092.86
9. De Giacomi-Fonds
Bestand 1.1.2021 31860.86
Neuanlage/Entnahme 0.00
Uberschuss 2021 67.65 31928.51
9. Wyss-Fonds
Bestand 1.1.2021 44291.06
Neuanlage/Entnahme 0.00
Uberschuss 2021 94.05 44385.11
244986.60 244986.60
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4. Bericht der Rechnungsrevisorinnen

Die unterzeichnenden Rechnungsrevisorinnen haben
die Rechnung der Naturforschenden Gesellschaft in
Bern fir die Zeit vom 1. Januar bis 31. Dezember 2021,
bestehend aus

« der Betriebsrechnung 2021

» der Bilanz per 31. Dezember 2021

+ den Fondsrechnungen 2021
(Publikationsfonds, Vortragsfonds, La Nicca-Natur-
schutzfonds, De Giacomi-Fonds, Wyss-Fonds)

gepriift und fiir richtig befunden.

Die Betriebsrechnung schliesst mit einem Gewinn von
Fr. 701.39 ab.

Die Bilanz weist ein Eigenkapital von Fr. 25221.58 aus.
Das Vermogen der NaturforschendenGesellschaft (ein-
schliesslich der Fonds) ist in Wertschriften und auf

Bank- und Postcheckkonti ausgewiesen.

Das Vermogen der zweckgebundenen Fonds betragt:

» Publikationsfonds Fr. 92258.86
« Vortragsfonds Fr. 35321.26
» La Nicca-Naturschutzfonds Fr. 41928.51
» De Giacomi-Fonds Fr. 31928.51
» Wyss-Fonds Fr. 44385.11
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Das Rechnungswesen ist sauber und {iibersichtlich ge-
fiuhrt.

Die Rechnungsrevisorinnen beantragen der Hauptver-

sammlung

+ die Rechnung fiir das Geschéftsjahr 2021 zu
genehmigen

+ dem Kassier fiir seine Arbeit herzlich zu danken

+ Kassier und Vorstand zu entlasten

+ den Mitgliederbeitrag fiir 2022 bei Fr. 60.00 bzw.
Fr. 20.00 (Jungmitglieder) bzw. Fr. 100.00
(Korporativmitglieder) zu belassen.

Bern, 5. April 2022

Die Rechnungsrevisorinnen

[ / : ."/:";_(' /€ 'g(_' &)

—
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Marianne Del Vesco Franziska Nyffenegger
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