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Kurzfassun g: Die Pollenanalyse ist eine botanische Methode, die seit iiber 100 Jahren
angewandt wird und bei der nicht immer klar war, was Ergebnis und was Interpretation ist. Aus
der Pollenanalyse geht die Geschichte der Vegetation und der Okosysteme hervor, aber nicht
automatisch die Klimageschichte. Sie ist nur iiber eine Interpretation aus der Vegetationsge-
schichte ableitbar, weitere Interpretationen zeigen die Korrelationen mit Landnutzungssystemen
des Menschen.

Pollen analysis: methods, results, hypotheses

Pollen analysis, vegetation history, climate history, land use, ecosystems

Abstract: A botanical method is presented, which is applied since more than 100 years.
Dealing with pollen analysis it was and is not always clearly distinguished between results and
interpretation. The history of vegetation and ecosystems results from pollen diagrams but not
automatically the climate history, which is an interpretation as the correlation of vegetation his-
tory and land use systems.
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1 Einleitung

Die Pollenanalyse ist eine biologische Untersuchungsmethode, bei der man sich
zunutze macht, dass die mikroskopisch kleinen Pollenkdrner von verschiedenen
Pflanzen unterschiedlich aussehen. Viele von ihnen werden massenhaft produ-
ziert. In mehr oder weniger gleichmaflig wachsenden Sedimenten werden sie
zeitlich stratifiziert abgelagert und sie bleiben unter Sauerstoffabschluss praktisch
unbegrenzt haltbar. Man kann sie einem Moor oder einem Seesediment in einem
Profil entnehmen und kann nach einem chemischen Aufschluss von Bodenpro-
ben die Abfolge und Geschichte der Vegetation iiber die Pollenanalyse untersu-
chen. Daraus kann man die Vegetationsgeschichte erschlieflen und mehr oder
weniger gut Hypothesen zur Klima- und Landnutzungsgeschichte formulieren.

2 Geschichte der Pollenanalyse als Methode

Pollenanalytische Untersuchungen werden seit iiber 100 Jahren betrieben; der
schwedische Geologe Lennart voN PosT publizierte 1916 erste Pollendiagram-
me. Von Post entstammte einer urspriinglich deutschen Adelsfamilie; man kann
immer wieder feststellen, dass auf dem Gebiet der Botanik oder auch der Quar-
targeologie eine sehr gute skandinavisch-deutsche Kooperation bestand. Der
deutsche Biologe und Moorforscher Carl Albert Weber wandte die Methode wohl
erstmals in Deutschland an; aus ihrer Genese heraus war die Pollenanalyse aber
von Anfang an geologisch geprigt. In den folgenden Jahrzehnten wurde vor allem
in Deutschland ein stratigraphisches Konzept der Vegetationsgeschichte entwi-
ckelt, das die Basis fiir das zweibdndige Werk ,Waldgeschichte Mitteleuropas“ von
Franz FIRBAS (1949, 1952) bildete. Schon von Anfang an wurde die aus Pollen-
diagrammen entwickelte Stratigraphie fiir eine klimageschichtliche Interpretation
verwendet, in den letzten Jahrzehnten trat als weitere wichtige interdisziplinare
Kooperation diejenige zwischen Archéologie und Pollenanalyse hinzu. Denn FIr-
BAS (1937) war es erstmals gelungen, Pollenkdrner von Getreide zu identifizieren,
so dass man Siedlungsphasen bauerlicher Kulturen in Pollendiagrammen nach-
weisen konnte, aber auch - was zunachst weniger beachtet wurde — den Beginn
der grundsitzlichen Umgestaltung von Waldregionen in Landschaften, in denen
nach Rodungen Flichen agrarisch genutzt wurden. Die Pollenanalyse ist damit
hochgradig interdisziplinr geprégt, was sie sehr interessant macht, was aber im-
mer wieder auch ihre methodischen Grundlagen verschleiern kann. Es soll hier
deswegen zunéchst dargestellt werden, wie eine naturwissenschaftliche Argumen-
tation zustande kommt. Gerade bei der Pollenanalyse ist immer wieder nicht klar,
was bei ihr Ergebnis, was Interpretation, Hypothesenbildung oder Diskussion ist.
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3 Grundziige einer (natur-)wissenschaftlichen Argumentation

Vor allem in einer naturwissenschaftlichen Argumentation muss klar unterschie-
den werden zwischen einer Forschungsfrage, die eingangs einer Untersuchung
zu stellen ist, der klaren Darstellung der Methode(n), den Ergebnissen oder Re-
sultaten und Hypothesen oder Interpretationen, die Teile einer Diskussion sind.
Ergebnisse miissen getrennt von den Diskussionen tiber sie dargestellt werden.
Und es muss dann abschlieflend gekldrt werden, ob die Methoden geeignet wa-
ren, um Ergebnisse zu erzielen, die addquate Diskussionen anregten. Nur dann
kann die eingangs gestellte Forschungsfrage am Schluss der Arbeit befriedigend
beantwortet werden. Diese Diskussion muss sich durch einen Artikel oder Essay
hindurchziehen, wie er in wissenschaftlichen Journalen verlangt wird. Dort wird
eine Gliederung in die Teile Introduction (mit zugrundeliegender Forschungs-
frage), Material(s) and Method(s), Results, Discussion, Conclusion (mit Antwort
auf die zugrundeliegende Forschungsfrage) stets angestrebt. Die Forschungsfrage
kann bei der Arbeit an einem Projekt und wihrend des Schreibens eines Aufsatzes
immer wieder leicht angepasst werden, damit im Schlussteil der Arbeit eine gute
Antwort auf sie gegeben werden kann.

Es ist vor allem bei interdisziplindren Arbeiten nicht einfach, zwischen Fakten
oder Ergebnissen und Interpretation oder Hypothesen zu unterscheiden. Haufig
werden namlich Hypothesen aus der einen Disziplin in einer anderen fiir unum-
stoflliche Ergebnisse gehalten. Namentlich stehen naturwissenschaftliche Unter-
suchungen immer unter dem ,Verdacht®, die harten Fakten zu liefern; dabei gibt
es bei ihnen klare Abgrenzungen zwischen Ergebnissen und Interpretationen.
Dies miisste in einer geistesgeschichtlich oder von den sogenannten ,,Humanities*
gepragten Archdologie stirker beachtet werden. Auf der anderen Seite hat auch
eine archdologische oder philologische Disziplin ihre harten Fakten, was dann
den Naturwissenschaftlern ungeniigend bekannt ist.

4  Methode der Pollenanalyse

4.1 Das Pollenkorn

Der Pollen ist die Gesamtheit der Pollenkorner. Deswegen gibt es zum Wort Pol-
len keinen Plural; ,,die Pollen® gibt es nicht, aber ,,die Pollenkorner® Pollenkérner
sind die mannlichen Geschlechtszellen von Samenpflanzen. Sie entstehen an den
Staubblattern, von denen sie zu den weiblichen Eizellen im Fruchtknoten gelan-
gen, und zwar entweder durch Tiere (Insekten) oder den Wind. Durch die Verei-
nigung von mannlicher und weiblicher Geschlechtszelle entsteht eine Zygote, aus
der sich ein Same bzw. eine Frucht entwickeln kann. Das genetische Material ist
im Pollenkorn von einer mehrschichtigen Auflenwand umgeben, die aus soge-
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nannten Sporopolleninen besteht, polymeren und sehr stabilen Substanzen. Wah-
rend die im Pollenkorn enthaltene Nukleinsdure nur wenige Stunden aktiv bleibt,
ist die AufSenwand des Kornes schier unbegrenzt haltbar, besonders wenn sie in
ein saures und sauerstofffreies Milieu gerat.

Abbildung 1 (links): Pollenkorn der Birke (Betula sp.), Grofie ca. 30 pm; Foto: H. Kiister.
Figure 1 (left): Pollen grain of birch (Betula sp.), diameter ca. 30 um; photo: H. Kiister.
Abbildung 2 (rechts): Pollenkorn der Fichte (Picea abies), Grofie: etwa 100 um; Foto: H. Kiister.
Figure 2 (rechts): Pollen grain of spruce (Picea abies), diameter ca. 100 um; photo: H. Kiister.

Abbildung 3: Blithendes Gras: Aufrechte Trespe (Bromus erectus); Foto: H. Kiister.
Figure 3: Flowering grass: Erect brome (Bromus erectus); photo: H. Kister.
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Abbildung 4: Pollen der Fichte wird freigesetzt; Foto: H. Kiister.
Figure 4: Pollen of spruce is released; photo: H. Kiister.

Die Oberflichen der Pollenkornaufienwénde unterscheiden sich mehr oder
weniger signifikant, so dass sie bei 400- bis 1000facher Vergroflerung unter dem
Lichtmikroskop bestimmbar sind, also Pflanzenarten, -gattungen oder -familien
zugeordnet werden konnen. Sie unterscheiden sich zunichst einmal in der Art
der Ausgestaltung der sogenannten Aperturen oder Offnungen, durch die der
Pollenschlauch auswachsen kann. Manche Kérner haben nur einzelne runde Po-
ren, andere drei oder sechs oder noch mehr Poren. Andere Pollenkérner besitzen
langliche Aperturen, die man als Falten oder besser als Schlitze bezeichnen kann.

135



HANSJORG KUSTER

Unterschieden werden kénnen auflerdem die Oberflichen der Pollenkorner: Es
gibt Punkte, Stacheln, Streifen, Netze (Abb. 1, 2).

Manche Pollenkérner konnen einer einzelnen Pflanzenart zugeordnet werden.
Das gilt vor allem fiir etliche unserer einheimischen Waldbdume Fichte, Tanne,
Kiefer, Buche, Esche, Hasel. Bei anderen gelingt eine Bestimmung der Gattung,
etwa bei Eiche, Ulme, Birke, bei anderen gelangt man nur bis zu einer Einordnung
in die Pflanzenfamilie, z. B. bei den Chenopodiaceae (Géansefufigewéchse) oder
den Cyperaceae (Sauergréser).

Pollenkorner werden je nach Pflanzenart in unterschiedlichen Mengen produ-
ziert. Vom Wind bestdubte Pflanzen bringen mehr Pollenkdrner hervor als Pflan-
zen, bei denen die Bestdubung durch Insekten erfolgt. Denn die Wahrscheinlich-
keit ist wesentlich grofier, dass ein Pollenkorn von Insekten an seinen Bestim-
mungsort gebracht wird, den Griffel des Fruchtknotens einer anderen Bliite der
gleichen Art, als wenn der Pollen vom Wind verbreitet wird, der den Bliitenstaub
zufallig deponiert (Abb. 3, 4).

4.2 Wachsende Sedimente

Pollenkdrner kdnnen an vielen Orten dauerhaft erhalten bleiben, nicht nur in See-
sedimenten und Mooren, sondern beispielsweise auch im Kontakt mit einigen
Metallen oder Metallsalzen. In jedem Fall bleiben die Kérner nur dort konser-
viert, wo sie nicht von Bakterien zersetzt werden konnen.

Abbildung 5: Ablagerung von Pollen im feuchten Sediment; Foto: H. Kiister.
Figure 5: Pollen deposition in wet sediment; photo: H. Kiister.
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Abbildung 6: Torfprofil in einem Hochmoor, aus dem Proben entnommen werden (jeder Kasten
hat eine Lange von 30 cm); Foto: H. Kiister.
Figure 6: Peat section in a raised bog. Samples were taken in 30 cm long boxes; photo: H. Kiister.
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Bei einer Ablagerung der Pollenkdrner in Mooren und Seesedimenten (Abb.
5) ist aber eine andere Tatsache auflerordentlich giinstig. Torf, das Sediment, aus
dem ein Moor besteht, wichst jahrlich um Bruchteile von Millimetern nach oben.
Der Torf wird méchtiger, weil das organische Sediment im dauernd feuchten, sau-
erstoftfreien Milieu nicht von Mikroorganismen zersetzt werden kann. Die vom
Wind herbeigewehten Pollenkérner werden im Torf eingelagert und bleiben mit
dem Sediment erhalten. Im Lauf von Jahrtausenden werden Torfablagerungen
mehrere Meter michtig (Abb. 6). Man kann dann von oben nach unten in einem
Torf ein Profil gewinnen, in dem die Pollenkérner nach Schichten abgelagert vor-
gefunden werden; unten im Torf sind die alteren, oben die jiingeren Schichten.
Und daraus lasst sich ableiten, welche Pollenkdrner im Wandel der Jahrtausende
abgelagert wurden. Daraus ldsst sich wiederum schlielen, welche Vegetation in
der Umgebung eines Moores zu bestimmten Zeiten vorgeherrscht hat und wie der
Wandel dieser Vegetation abgelaufen ist.

Ein entsprechendes wachsendes Sediment entsteht an der Basis von Stillge-
wissern oder Seen, wo sich aus einem Gemisch anorganischer und organischer
Substanz eine Mudde bildet. Sie kann Kalk enthalten und wird dann als Seekrei-
de bezeichnet. In manchen Seen bilden sich im Wechsel der Jahreszeiten unter-
schiedlich gefarbte Schichten aus. Sommerschichten sind dunkler, weil dann der
Humusgehalt grofSer ist, Winterschichten heller, weil dann der Kalk im kalten
Wasser ausfillt. In solchen Béndertonen mit ihrer Warvenschichtung lasst sich
das Alter eines Seesedimentes durch Abzahlen der Schichten ermitteln.

Im Torfsediment kann man eine andere Methode der Altersbestimmung der
Ablagerungen hervorragend nutzen. Denn das organische Sediment besteht weit-
gehend aus Kohlenstoft und damit auch zu einem gewissen Teil aus radioaktivem
"C. Das zerfillt mit einer Halbwertszeit von 5730+40 Jahren. Das heifit, grob ge-
sagt, ein kohlenstofthaltiges Sediment mit der halben "C-Aktivitat ist ungefihr
5730 Jahre alt. Genau auf ein Jahr legen ldsst sich eine "“C-Datierung nie. Denn
gemessen werden nicht Jahre, sondern Anzahlen von Zerfillen des radioaktiven
Kohlenstoft-Isotops. Ablagerungen mit hoherer Aktivitit, die sich mit einer Zahl-
einrichtung ermitteln lésst, sind jiinger, solche mit geringerer Aktivitit haben ein
hoheres Alter.

In Kombination mit zahlreichen Radiocarbondatierungen an einem Profil lasst
sich ermitteln, ob eine Sedimentablagerung im Moor kontinuierlich vor sich ging
oder ob es Schichtliicken gab, in denen kein Sediment wuchs oder bereits vorher
gewachsenes Sediment wieder abgetragen wurde. Bei Durchfithrung sehr zahlrei-
cher Radiocarbondatierungen bemerkt man auch, ob das Torfwachstum schneller
oder langsamer verlief. Auf jeden Fall kann man nicht davon ausgehen, dass der
Zuwachs an Sediment stets gleichmaf3ig, sondern manchmal schneller, manchmal
langsamer vor sich gegangen ist.
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4.3 Die Arbeitsschritte der Pollenanalyse

Will man die Geschichte der Vegetation ermitteln, ist dies also nur in der Um-
gebung eines Moores oder eines Sees mit wachsendem Sediment moglich. Dort

Abbildung 7: Probennahme in einem Moor mit einem Torfbohrer; Foto: H. Kiister.
Figure 7: Sampling peat with a peat corer; photo: H. Kiister.
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wird ein Profil entnommen, was entweder an einer Stichwand (z. B. an einem
ehemaligen Torfstich, siche Abb. 6) moglich ist, oder, indem man mit einem
Sedimentbohrer das Sedimentprofil von oben nach unten einem Sedimentpaket
entnimmt (Abb. 7). Dabei wird in der Regel ein halbmeterlanges Sedimentstiick
nach dem anderen an die Oberflache gefordert.

Im Labor werden die Sedimentstiicke in Torfscheiben von beispielsweise 1 cm
Dicke zerschnitten. Die Einzelproben werden dann einem Bodenaufschluss un-
terzogen, wobei moglichst alle Sedimente entfernt werden, die die Pollenkérner
umgeben. Kalk-Ablagerungen entfernt man mit Salzsdure. Humose Bestandteile
werden anschlieflend mit Kali- oder Natronlauge zerstort. Wenn Ton und Sand
in den Ablagerungen vorhanden sind, kann das Sediment auch noch mit Fluss-
sdure behandelt werden. Mit einem Gemisch aus Schwefelsdure und Essigester
kann man die Pollenkorner leicht anfirben und damit besser sichtbar machen.
Der Bodenaufschluss ist langwierig, denn nach dem Einsatz einer Chemikalie
muss die Sedimentprobe mehrfach mit Wasser oder Eisessig (vor dem Einsatz der
Schwefelsdure, um die Probe wasserfrei zu bekommen) gespiilt und zentrifugiert
werden. Am Ende wird der Rest, der iiberwiegend aus Pollenkérnern besteht, in
Glycerin iiberfihrt.

Das Erstaunliche ist, dass mit allen diesen Chemikalien, die in konzentrierter
Form und auch heif$ zum Einsatz kommen, die Sedimente zwar weitgehend zer-
stort werden, nicht aber die Pollenkérner. Sie bleiben erhalten und sind nach dem
Bodenaufschluss unter dem Mikroskop leichter zu erkennen.

Abbildung 8: Zihlen einer Pollenprobe unter dem Mikroskop; Foto: H. Kiister.
Figure: Pollen counting with a microscope; photo: H. Kiister.
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Ein kleiner Teil der Probe wird dann auf einen Objekttrager gegeben und mit
einem Deckglas bedeckt. Dann kann die Probe mikroskopisch betrachtet werden.
Man muss das gesamte Préiparat gleichmaf3ig bei 400facher Vergrofierung durch-
mustern, um alle Pollenkdrner zu identifizieren und zu zdhlen. Um auch seltenere
Pollentypen zu erfassen, kann man 1000 Pollenkdrner pro Probe zahlen oder auch
noch mehr (Abb. 8).

Man muss zahlreiche Proben analysieren, bis man ein gesamtes Profil unter-
sucht hat. Von allen Proben werden dann beispielsweise die Prozentwerte fiir je-
den einzelnen Pollentyp berechnet. Alle Proben werden dann in einem Pollendia-
gramm gemeinsam prasentiert, in dem mehrere Spalten enthalten sind, fiir jede
Pflanzenart eine. Da erkennt man dann, wie sich die Haufigkeit jeder einzelnen
Pflanzenart im Lauf der Zeit verandert hat.

5 Ergebnis der Pollenanalyse
Ein solches Pollendiagramm ist das zentrale Ergebnis einer pollenanalytischen

Untersuchung. Man erkennt den Vegetationswandel in den vergangenen Jahrtau-
senden, was nicht nur ein Ergebnis zur Geschichte ist und zeigt, wie die heutige Ve-
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Abbildung 9: Vereinfachtes Pollendiagramm aus Stidbayern (aus KUSTER 1984).
Figure 9: Simplified pollen diagram from Southern Bavaria (from KUSTER 1984).
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getation zustande kam. Sondern es bietet sich hier die Moglichkeit zu erkennen,
wie ein Vegetationswandel iiberhaupt funktioniert, welche Wilder sich zu ande-
ren wandeln, welche Zusammenhinge dabei deutlich werden. Denn Okosysteme
diirfen nicht als statische Gebilde verstanden werden, und niemand hat je bewie-
sen, dass sie in einem oOkologischen Gleichgewicht stehen. Dass dem so ist, ist
sogar definitiv falsch, denn wir wissen, dass im Lauf der Erdgeschichte immer
wieder Typen von Lebewesen entstanden sind, die dann wieder verschwanden,
dass sich dann wieder neue Typen entwickelten. Die Evolutionslehre geht von
einem bestindigen Wandel von Typen (Gattungen, Arten, Sorten) aus, warum
sollte dann das Okosystem insgesamt immer gleich bleiben oder sich in einem
okologischen Gleichgewicht befinden? Dies ldsst sich mit einem Pollendiagramm
eindrucksvoll widerlegen, denn es zeigt den Wandel von Vegetation und auch von
Okosystemen, von denen Vegetation ein sehr wichtiger Bestandteil ist. Natur ist
deswegen keineswegs nur von Konstanten oder immer wiederkehrenden Kreis-
laufen geprégt, sondern auch von irreversiblen Veranderungen, die sich dem Pol-
lendiagramm entnehmen lassen (Abb. 9).

6 Zusammenfassende Aspekte: Das Zustandekommen eines
Pollendiagrammes

Zusammenfassend ldsst sich das Zustandekommen eines Pollendiagramms also
folgendermaflen beschreiben. Auf der Abbildung 9 wird links die Entwicklung der
Vegetation gezeigt, und zwar in einem Beispiel aus dem Alpenvorland (KUSTER
1984). Auf der linken Seite ist die Entwicklung der Vegetation im Lauf der Zeit zu
sehen. Auf einen Kiefernwald, in dem einige Birken wuchsen, folgte ein Laub-
waldstadium, in dem zahlreiche Ulmen (wohl Bergulmen) wuchsen, auflerdem
Linden, Eichen und Fichten. Zu dieser Zeit kann man auch den ersten Ackerbau
nachweisen; es wurde Getreide angebaut, und deshalb kann man indirekt auch
die Existenz von bauerlichen Siedlungen voraussetzen. Dann kamen Tannen und
Buchen auf, es wurde mehr Getreide angebaut, und Hainbuchen wurden in den
Wildern haufiger. Tannen und Buchen wurden allméhlich seltener; Getreidefel-
der wurden grofier, besonders in der Rémerzeit. In jiingerer Zeit wurden Getrei-
debau und Landwirtschaft allgemein noch wichtiger, Tannen und Buchen wurden
noch seltener.

Wihrend dieser Entwicklung der Wialder entstand der Torf eines Moores in
der Nihe. Das Moor wurde immer méchtiger, in jede Schicht wurde der Pollen
aus der Umgebung eingetragen. In neuester Zeit wurde der Torf abgetragen, um
Brennmaterial oder Diingetorf fiir den Garten zu gewinnen, und man entnahm
durch Bohrung ein Profil durch die Schichten des Torfes, um den Gehalt an Pol-
lenkdrnern darin zu ermitteln.
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Die auf der linken Seite dargestellten Entwicklungen sind hypothetisch; nie-
mand hat sie dokumentiert. Rechts aber befindet sich das Pollendiagramm, das
den Vegetationswandel beschreibt, das also das Ergebnis der pollenanalytischen
Untersuchung ist. Es zeigt hier die zusammengefassten und vereinfachten Ent-
wicklungen im bayerischen Alpenvorland.

Als grundsitzliches, in der Okologie aber viel zu wenig beachtetes Ergebnis
zeigt das Pollendiagramm, dass es keine zwei Schichten gibt, in denen die glei-
chen Prozentwerte der Pollenverteilung auftreten. Es gibt auch keine zyklischen
Entwicklungen, die sich wiederholen. Sondern angezeigt ist stets der irreversible
Wandel der Okosysteme, die sich stindig in Verinderung befinden. Aus '“C-Da-
tierungen, die hier nicht abgedruckt sind, wissen wir, dass in dem Pollendia-
gramm die Entwicklungen von etwas mehr als 10.000 Jahren wiedergegeben sind.
In dieser Zeit iiberzogen zunachst Wilder aus Kiefern und Birken ein Offenland,
das zum Ende der Eiszeit bestanden hatte. Kiefern breiteten sich rasch aus, denn
ihre Friichte und Samen wurden schnell tiber grof3e Distanzen vom Wind verbrei-
tet, und sie konnen wachsen, wenn die klimatischen Bedingungen fiir die Aus-
breitung von Wald gegeben waren. Das war vor 10.000 Jahren der Fall.

Spéter breiteten sich verschiedene Laubbaume aus, Ulmen und Linden, anders-
wo auch Eichen, und frith schon wurde die Fichte hiufiger. Andere im Gebiet
heute hiufige Baumarten kamen erst spater dazu, die Tanne und die Buche. Dabei
handelt es sich um Baume, die schwere Friichte besitzen, teilweise von Tieren ver-
breitet werden und sich nicht so rasch ausbreiten konnen wie die Kiefer. Sie geben
aber viel Schatten, den Kiefern nicht ertragen konnen, weswegen diese Badume in
den Waldern mit der Zeit seltener wurden. In jiingeren Schichten des Torfes brei-
teten sie sich wieder aus, ebenso die Birke, weil sie die trockengelegte Oberfliche
des Moores besiedeln konnten.

Im Pollendiagramm angezeigt sind auch die Pollenkdrner von Getreide oder
von diversem Unkraut, das sich pollenanalytisch nachweisen lasst (etwa Spitzwe-
gerich, Kornblume, Knéterich, Ampfer). Pollenkérner von Getreide sind beson-
ders grof3, und sie weisen weitere morphologische Eigenheiten auf. Thre Anwe-
senheit zeigt Getreidebau an, wobei auflerdem zu bedenken ist, dass es sich dabei
nicht um einheimische Pflanzen handelt; sie stammen aus Vorderasien, wurden
dort erstmals kultiviert und dann mit der Innovation des Ackerbaus nach Europa
gebracht. Um Ackerbau betreiben zu kénnen, mussten Wilder gerodet werden.
Mit dem ersten Nachweis des Getreidebaus ist deswegen auch nachgewiesen, dass
die Umgestaltung eines Waldlandes in eine manchenorts gerodete und fiir den
Getreidebau gestaltete bauerliche Landschaft begonnen hatte.

Ein anderes Pollendiagramm, das immer wieder als Lehrbuchbeispiel genom-
men wird, stammt vom Luttersee im Unter-Eichsfeld und wurde erstmals von
STEINBERG (1944) publiziert, dann nahm es FirBas (1949) in seine Ubersichts-
darstellung der Waldgeschichte Mitteleuropas auf. BEUG (1992) legte eine Neu-
bearbeitung des Profils vor. Das Diagramm wurde fiir diese Publikation umge-
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zeichnet: Es wurde eine Balkendiagramm-Darstellung gewahlt, die die Dynamik
vielleicht weniger deutlich prisentiert, aber nicht suggeriert, dass die zwischen
zwei Punkten gelegene Kurve zwischen ihnen linear verlduft (KUsTER 2018, Abb.
10). Das Diagramm wurde siidlich vom Harz in einer Loss-Region gewonnen.
Maf3stab ist nicht die Tiefenangabe des Sediments, sondern eine ungefihre Zeit-
skala; pro Jahrtausend werden zwei Schichten angegeben.
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Abbildung 10: Vereinfachtes Pollendiagramm vom Luttersee im Unter-Eichsfeld (nach STEIN-
BERG, FIRBAS & BEUG in KUSTER 2018).
Figure 10: Simplified pollen diagram from Luttersee in Unter-Eichsfeld (according to STEIN-
BERG, FIRBAS & BEUG in KUSTER 2018).

Die iltesten Schichten zeigen ein Uberwiegen von Birke (Betula) und Kiefer
(Pinus) an, wobei nicht wie im Alpenvorland die Kiefer dominant war, sondern
die Birke. Dann folgte eine Phase, in der die Hasel (Corylus), dann auch ande-
re Laubgeholze haufig waren, vor allem Ulmen (Ulmus) und Eichen (Quercus).
Spéter breiteten sich Buchen (Fagus) und Hainbuchen (Carpinus) aus. Auch hier
erkennt man den Zeitpunkt, zu dem die Umgestaltung der Landschaft von einem
reinen Waldland zu einer Region mit bauerlicher Pragung einsetzte, und zwar an
Getreidepollen-Funden (Cerealia). Erst sehr spit wurde die Fichte (Picea) in der
Region nachweisbar. Die Pollenkorner der Fichte mégen vom nahen Harz herbei-
geweht worden sein.
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Es zeigt sich eine gewisse Ubereinstimmung beider Diagramme. Eine ,,Grund-
folge der Waldentwicklung Mitteleuropas® ist zu erkennen, in der Kiefern oder
Birken zunéchst dominierten. Dann breiteten sich die Hasel und etwas spéter an-
dere Laubgeholze aus. Schliefilich wurden die Walder schattiger, indem Buchen
und manchmal Tannen und/oder Fichten hdufiger wurden. Die Bedeutung der
Buche nahm spéter wieder ab. Die Gemeinsamkeiten zwischen den Diagrammen
sind aber tiberbewertet worden. Denn es gibt Gegenden, in denen mehr Kiefern
oder mehr Birken vorkamen. Die Ausbreitung der Hasel war unterschiedlich stark
ausgepragt. Es gab je nach Region unterschiedliche Laubbaume, die sich im An-
schluss ausbreiteten. Im Alpenvorland kam es zu einer Dominanz von Ulmen,
andernorts von Eichen; es gibt auch Gebiete, in denen Linden dominierten. Die
Tanne wanderte von Siidwesten her und dann aus dem Alpenraum nach Sid-
deutschland ein, die Fichte bereits frither aus dem Siidosten und Osten. Die Bu-
chenausbreitung zog sich tiber Jahrtausende hin; in Siiddeutschland kam die Bu-
che frither zu Bedeutung als im Norden Deutschlands (KUSTER 1996).

7 Interpretation des Pollendiagramms

Diese Sachverhalte gilt es zu beachten, wenn anschlieflend das Pollendiagramm
interpretiert wird. Dabei kann niemals nur ein Diagramm beachtet werden, wie
es am Anfang der vegetationsgeschichtlichen Forschung vielleicht, aber heute kei-
neswegs mehr moglich war und ist. Zunichst schien es auf der Hand zu liegen,
dass die Ausbreitung der Baumarten vom Klima gesteuert wurde, und man hat
das Pollendiagramm in erster Linie klimageschichtlich interpretiert. Dies wur-
de dadurch unterstrichen, dass man die einzelnen Phasen des Diagrammes mit
Namen belegte, die eine klimageschichtliche Interpretation nahelegten. Die Pha-
se der dominierenden Kiefern und Birken wurde als Praboreal bezeichnet. Die
damals hiufigen Baume wachsen auch in einem kalten und trockenen Klima. Es
folgte das Boreal, in dem ebenfalls ein kiihles Klima herrschen sollte, obwohl die
zu der Zeit haufige Hasel eigentlich kein typisches Gewichs kalter Klimate ist. Ein
wintermildes Klima mit dem ,Warmeoptimum® soll im Atlantikum vorgeherrscht
haben, als Eichen, Ulmen, Linden und Eschen in Mitteleuropa dominierten. Eine
leichte Abkithlung soll ins Subboreal tiberfiihrt haben, als die Buche haufiger wur-
de. Darauf folgte das Subatlantikum mit wieder wiarmeren Temperaturen, die bis
dicht an die Gegenwart heranfiihren.

Obwohl die heutigen Vorstellungen vom Ablauf der Klimageschichte teilweise
vollig anders sind (z. B. SCHONWIESE 1995), indem man von einem ,,postglazialen
Wirmeoptimum® im Atlantikum nicht mehr ausgeht, dann keine generelle Ab-
kithlung mehr sieht, sondern bekanntlich von kithlen Phasen im Mittelalter aus-
geht und einer anschlieflenden Erwarmung, bleibt ein Konsens dariiber bestehen,
dass Pollenanalysen unmittelbar zu klimageschichtlichen Aussagen fithren sollen.
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Das héngt vielleicht mit der Einfithrung einer Biostratigraphie zusammen, die das
Postglazial, die Nacheiszeit, gliedert in die Phasen Préboreal — Boreal - Atlanti-
kum - Subboreal - Subatlantikum. Diese Phasen kann man aber nicht mit den
Dominanzen einzelner Baumarten gleichsetzen, denn diese breiteten sich sukzes-
sive von Stiden nach Norden aus und deren Pollentypen sind keine Leitfossilien,
mit denen sich geologische Phasen erkennen lassen.

Natiirlich begiinstigte ein warmeres oder kithleres Klima bestimmte Pflanzen-
arten, aber gerade die in Mitteleuropa vorkommenden Baumarten konnen durch-
aus unter verschiedenen klimatischen Bedingungen gedeihen. Die Buche zum
Beispiel wichst genauso im Apennin, in den Pyrenden und auf dem Balkan wie
im siidlichen Skandinavien, und viele Krauter, die fiir Buchenwalder typisch sind,
kommen in allen diesen Gegenden vor.

Auf jeden Fall sind alle Erwdgungen tiber klimatische Entwicklungen als trei-
bende Krifte hinter den Entwicklungen in Pollendiagrammen Interpretationen
und keine Ergebnisse, denn Bdume reagieren nicht zwingend tberregional auf
Klimaschwankungen durch Haufiger- oder Seltenerwerden. Und dass dies der
Fall war, wird durch Pollendiagramme belegt, die zwar eine Grundfolge in der
Waldentwicklung zeigen, aber sich dennoch im Detail unterscheiden.

Eine andere Art und Weise, die im Pollendiagramm erkennbare Dynamik zu
erkldren, ist ebenfalls eine Interpretation und kein Ergebnis. Es zeigen sich aber
gute Korrelationen zwischen Landnutzungssystemen und Baumarten, deren Aus-
breitung oder Seltenerwerden durch sie begiinstigt wurden. Fir die Nacheiszeit
ist besonders charakteristisch, dass Menschen unterschiedliche Beziehungen zu
ihrer Umwelt einnahmen. Das ist in weiten Teilen Europas deutlich feststellbar.
Am Ende der letzten Eiszeit und am Beginn der Nacheiszeit lebten Menschen
ausschliefllich als Jager und Sammler in weiten Teilen der Welt. Davon ging nur
ein geringer Einfluss auf die Landschaft aus, und es lebten auch nur sehr wenige
Menschen auf der Erde. Die Klimaverbesserung nach der Eiszeit fithrte zur Aus-
breitung von Wildern. Dies war sehr ungiinstig fiir die Jdger, denn deren Beute-
tiere, zu denen unter anderem Rentiere und Wildpferde gehorten, konnten nicht
in Waldern leben und wanderten in andere Gegenden ab, in denen noch keine
Baume vorhanden waren. Einige Jager folgten ihnen, andere blieben in der nun
bewaldeten Region. Sie verlegten sich auf Fisch- und Vogelfang. Dies ist an den
verwendeten Werkzeugen zu erkennen. Jagdwaffen der spaten Altsteinzeit ver-
schwanden, stattdessen wurden sogenannte Mikrolithen verwendet, die charak-
teristisch fiir die Mittlere Steinzeit sind. Alle diese Entwicklungen spielten sich in
einer Zeit ab, die im Pollendiagramm vom Luttersee (Abb. 10) in Phase 1 gestellt
wurden.

Spater begannen die Menschen, Pflanzen absichtlich auszubringen, die nahr-
haft waren und die sie deswegen vermehrten (KUsTER 2013). Dazu gehorten die
Getreidepflanzen im Nahen Osten und vielleicht auch die Hasel in Mitteleuropa,
deren mehr oder weniger massenhafte Verbreitung in vielen Pollendiagrammen
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angezeigt ist (z. B. REGNELL 2012). Der Anbau von Getreide und anderen Kultur-
pflanzen setzte sich allgemein durch. Um Korn auszubringen, mussten in weiten
Teilen Europas Wilder gerodet werden. Jahrtausendelang wurden in weiten Teilen
Europas Siedlungen nicht auf Dauer bewohnt. Nach einigen Jahrzehnten wurden
sie mitsamt ihren Wirtschaftsflichen aufgegeben und andernorts neu gegriindet.
Auf den ehemaligen Siedlungsflichen entstand Wald neu in einer sogenannten
Sekundérsukzession. Sie lduft auf Flichen ab, auf denen bereits ein Waldboden
vorhanden ist, aber sich ein neuer Wald bildet. Dieser Wald muss nicht so aus-
sehen wie derjenige, der vorher beseitigt wurde. Tatsdchlich bekam die Buche in
Mitteleuropa grof3ere Bedeutung in den Waldern, nachdem sie sich iiber eine Se-
kundarsukzession ausbreiten konnte (KUSTER 1997), ebenso die Fichte im Westal-
penraum (MARKGRAF 1970) und in Skandinavien (Mokg 1970) sowie die Hain-
buche im Ostlichen Mitteleuropa (RALSKA-JasiEwICZ 1964). Im Pollendiagramm
vom Luttersee fanden diese Entwicklungen in Phase 2 statt.

In einem weiteren Landnutzungssystem, das in der Romerzeit und im Mittelal-
ter etabliert wurde, blieben Siedlungen und Wirtschaftsflachen kontinuierlich er-
halten (Phase 3 im Pollendiagramm vom Luttersee). Es liefen keine Sekundarsuk-
zessionen mehr ab. Die intensivere Waldnutzung fithrte zu einer Benachteiligung
der Buche. Durch Niederwaldwirtschaft wurden ausschlagfreudige Baumarten
begiinstigt. Dadurch kam es zur Ausbreitung von Eiche und Hainbuche. Spater
wurde mit Fichten aufgeforstet. In Phase 4 im Pollendiagramm vom Luttersee ist
nur der Anfang dieser Entwicklung zu erkennen. Die eigentliche Fichtenausbrei-
tung durch Aufforstung ist im Diagramm nicht mehr erfasst.

Dies lasst sich alles in den Pollendiagrammen reflektiert finden, weshalb wohl
zumindest in den letzten Jahrtausenden die Entwicklungen in den Pollenablage-
rungen starker durch Landnutzungsianderungen angestoflen wurden als durch
Klimaschwankungen.

8 Schluss

Eines muss aber klar sein: Auch dies ist eine Interpretation von Pollendiagram-
men, kein Ergebnis der Analysen. Ergebnisse der Pollenanalysen sind vor allem
diejenigen, die sich auf die Waldgeschichte beziehen oder der Beweis, dass sich
Vegetation standig wandelt, was bedeutet, dass es kein 6kologisches oder biologi-
sches Gleichgewicht gibt, sondern stets auch irreversible Entwicklungen.

Dies ist das wesentliche und wichtigste Resultat pollenanalytischer Untersu-
chungen. Die gesamte Tragweite hiervon ist wohl noch gar nicht in seiner vollen
Bedeutung erfasst worden.
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