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Abstract

Berli S., Cherubini P. and Schoch W. 1994. Reconstruction of stand fluctuations, soil
development and fire history over 7000 years BP by means of charcoal analysis. Bot.
Helv. 104: 14-30.

Charcoal fragments were found in a podsolic soil profile in a slope above Intragna,
canton of Ticino, Switzerland. Through species and genus analysis as well as 14C dating
it was found that soil development amounted to ± 100 cm in about 7000 years. The
appearance of chestnut-trees (Castanea sativa) since the Roman epoch as revealed by
pollen analysis corresponds to the charcoal of this species present in the upper layer down
to a depth of 20 cm. This diagnosis suggests that the soil must have developed around
20 cm during approximately the last 2000 years. The coniferous part of the stand (Abies
alba, Pinus sp.) which was continuously present until 7000 BP disappeared before
approximately 2000 BP.

The mean fire interval (MFI) amounts to 1800 years disregarding of the last two fires
in 1945 and 1987. It is possible that some fire events were overlooked. The human
influence of the fire frequency is not apparent on this particular site, though regional
traces of human activity have already been detected.

Key words: Charcoal, woodland, fire history, soil development, vegetation patterns,
Ticino, Switzerland.

Einleitung

Holzkohleanalysen spielen interdisziplinär eine zentrale Rolle in der Erforschung von
Phänomenen, die weltweit in irgend einer Weise mit Feuer in Beziehung stehen. Die
Differenzierung verschiedener Arten und Gattungen ermöglicht es, Bestandesfluktuationen

vergangener Zeiträume darzulegen. Seit der Möglichkeit von 14C-Datierungen
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sind Holzkohle-Untersuchungen um eine meßbare, zeitliche Dimension erweitert
worden. Neumann (1992) vermutet, daß der jagende Australopithecus in Äthiopien,
Afrika, schon vor 1,8 Mio. Jahren begonnen hatte, die Umwelt durch gezielten Feuereinsatz

umzugestalten. Dieser Befund konnte durch feuerinduzierte Verletzungsspuren
(traumatic rings) in fossilem Holz belegt werden, wie sie auch an rezenten Baumarten im
Gebiet nachweisbar sind (Deschamps 1984).

Durch Altersbestimmungen läßt sich die Waldverteilung in rezent nicht mehr
bestockten Flächen definierbarer Zeitabschnitte zurückverfolgen, wie dies Bryson et al.
(1965) im südlichen Kanada aufgezeigt hatten. Gabriel und Tande (1983) dokumentierten

in Alaska, daß die Zeitachse durch die vornehmlich in den USÄ und Kanada
entwickelten dendrochronologischen Methoden zur Bestimmung von Feuerintervallen
und zur Ermittlung der Feuergeschichte durch Holzkohleanalysen in Seeablagerungen
und Trockensedimenten zeitlich um Jahrtausende erweitert werden kann.

Im Mittel- und Südeuropäischen Raum wurden pollenanalytische Datierungen mit
14C-Daten von Holzkohlen verglichen und gegebenenfalls korrigiert (Oeschger und
Taute 1978); so ließ sich die Vegetations- und Klimageschichte vergangener Epochen
rekonstruieren (Zoller 1968, van Zeist und Bakker 1982, Schneider und Tobolski 1985).
In Ergänzung zur Pollenanalyse konnten dank Holzkohleanalysen sowohl die
postglaziale Wiederbewaldung, als auch die Waldnutzungsgeschichte nachvollzogen werden
(Castelletti 1988).

Pollen- und holzkohleanalytische Untersuchungen an der oberen Waldgrenze in den
Alpen belegen, daß ca. 5000 BP, gleichzeitig mit dem Einsetzen der Weidewirtschaft,
auch vermehrt Holzkohlen eingelagert wurden. Dieser Befund läßt vermuten, daß der
neolithische Mensch Feuer gezielt zur Weidegewinnung eingesetzt hatte (Vorren et al.
1993). Studien in England lassen vermuten, daß die Brandrodung (ev. Wiesendüngung)
bereits bei den Menschen des Mesolithikums bekannt waren (Caseldine and Hatton
1992, Moore and Webb 1992). Auch in der Leventina konnte Hantke (1983) durch
Datieren von Material aus Brandhorizonten und durch pollenanalytsiche Belege von
gleichzeitig aufgetretenen Schlag- und Nutzpflanzen nachweisen, daß der Mensch bereits
im ausgehenden Boreal (+8000 BP) Brände aktiv entzündet hatte.

Die vorliegende Studie entstand im Rahmen von bodenkundlichen Untersuchungen
gebrannter Flächen im Kanton Tessin. In einem Bodenprofil fanden sich gut erhaltene
Holzkohlen. Die verkohlten Holzreste traten in mehreren Bodenhorizonten unterschiedlicher

Tiefe in kleinräumigen Konzentrationen und in Bändern auf. Da im geneigten
Gelände in der weiteren Umgebung überall verstreut Kohlenfragmente anzutreffen
waren, konnte die Möglichkeit einer lokalen Feuerstelle ausgeschlossen werden. Somit
richtete sich unser Interesse auf folgende Fragestellungen: Um welche Gehölzarten und
Taxa handelt es sich, wie alt sind die Proben? Sind Aussagen über Änderungen des
Artengefüges und der Pflanzengesellschaft im Bestand dieses Standorts möglich, wie dies
bei pollenanalytischen Untersuchungen schon mehrfach aufgezeigt wurde (Zoller 1960,
Zoller und Kleiber 1971, Schneider 1978, Schneider und Tobolski 1985)? Inwieweit
beeinflußten menschliche Aktivitäten das Feuerregime und die Artenzusammensetzung
des Bestands in den letzten 7000 Jahren und wie interagieren diese mit klimatischen
Änderungen? In welchen Zeiträumen bildeten sich die unterschiedlich mächtigen
Bodenhorizonte aus; lassen sich Rückschlüsse auf die Bodenbildung ziehen?

Diese Untersuchung zeigt durch die Analyse und Interpretation eines Bodenprofils
erste Ansätze auf, wie Vegetationsgeschichte, Bodenentwicklung und Feuerregime
rekonstruiert werden können. Einerseits besteht die Möglichkeit, pollenanalytische und
14C-Datierungen mit Holzkohleanalysen zu synchronisieren und gegenseitig zu kalibrie-
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ren, anderseits erweitert sich das Untersuchungsgebiet beträchtlich, indem auch
Trockenstandorte außerhalb von Mooren und Seeablagerungen selbst in Hanglagen in vergleichende

Studien miteinbezogen werden können. Schließlich besteht die Möglichkeit, unter
Einbezug auch anderer Forschungszweige (Etnobotanik, Archaeologie, Ur- und
Frühgeschichte) interdisziplinär umfassendere Resultate zu erarbeiten, als dies durch z.T. auch
hypothetische Befunde anhand der Daten eines einzelnen Profils möglich ist.

Material und Methoden

Der Standort befindet sich oberhalb Intragna, Tessin, Schweiz in einem N-NW-exponierten
Hang auf 530 m ü.M. mit einer trigonometrisch ermittelten Neigung von 24° in einer ehemaligen
Kastanienselve, die seit einem Brand im August 1945 brach liegt. In der Zwischenzeit hat sich ein
weitgehend ungestörter Initialwald mit vornehmlich Hängebirke (Betula pendula), Zitterpappel
(Populus tremula) und Mehlbeere (Sorbus aria) entwickelt, der mit einigen wenigen Edelkastanien
(Castanea sativa) durchsetzt ist. Im Januar 1987 ereignete sich ein weiterer Brand. Die
pflanzensoziologische Charakterisierung erfolgte auf Grund der Steten-Kombination der Arten in der
Krautschicht (Ellenberg und Klötzli 1972). Die verwendeten Zeigerwerte richten sich nach der

fünfstelligen Skala von Landolt (1977).
Das Bodenprofil wurde auf eine Tiefe von 145 cm ausgehoben (s. Abb. 1).

Zur Bestimmung des Bodentyps erfolgte a) die morphologische Beschreibung des Profils und b)
wurden Proben (je ca. 1 kg) aus allen Horizonten sowie alle 10 cm entnommen, in Plastiksäcke
luftdicht verpackt und bei 3 °C bis zur Weiterbearbeitung im Kühlraum gelagert. Nach der
Ofentrocknung (60 °C, 48 h) wurden die Proben gesiebt (Maschenweite 2 mm) und pH, Kationen-
Austausch-Kapazität und C/N-Verhältnis bestimmt (Richard et al. 1978). Beim Sieben fanden sich

Holzkohlepartikel. Deshalb wurde das Profil in einer erneuten Feldbegehung nach weiteren
Kohlenfragmenten abgesucht.

Die Holzkohleentnahme erfolgte duch Aussortieren in den Horizonten von unten nach oben. Die
Holzkohlepartikel mit Volumina von 1 mm3 bis 0,5 cm3 wurden in Plastiksäckchen luftdicht
verpackt. Dabei galt es zu beachten, daß keine weitere mechanische Beanspruchung die Holzkohlen
zusätzlich fragmentierte. Da es während und vor der Probennahme lang und ausgiebig geregnet
hatte, war das Profil durchgehend wassergetränkt, weshalb die Proben von einem adhäsiven, aus

Bodenpartikeln bestehenden Mantel umgeben waren. Bei der anschließenden Trocknung unter
Raumbedingungen (NTP, 5 Tage) blieb diese schützende Schicht erhalten und wurde erst im
getrockneten Zustand unmittelbar vor der Bestimmung mit einem Pinsel entfernt. So konnte überprüft

werden, daß die Kohlepartikeln während des Transports und der Trocknung nicht weiter
aufgeteilt worden waren. Die in Tab. 1 angegebenen Stückzahlen entsprechen daher den effektiv
aufgefundenen Proben im Profil.

Die Holzkohlen-Taxa-Bestimmung erfolgte nach vorhergehender Spaltung unter der Binokularlupe

mit Hilfe eines Auflichtmikroskops (Leica Mettallux 3). Die anatomischen Differenzierungsmerkmale

von Quer-, Radial- und Tangentialbruchfläche wurden nach der gebräuchlichen Methode
(Schoch 1985, Schweingruber 1990) verglichen und den Arten resp., wo dies nicht eindeutig möglich
war, den Gattungen zugeordnet.

Die meisten Holzkohlen waren in gutem Zustand und optimal verkohlt. Dadurch ist die Bestimmung

in der Regel problemlos möglich. In einigen Fällen sind allerdings nur noch die dichten,
harten Spätholzanteile erhalten geblieben (Quercus sp.) oder Reaktionsholz (Druckholz) bei
Nadelhölzern, das meist durch im Stammholz eingewachsene Äste hervorgerufen wird. In solchen Fällen
können diagnostisch wichtige Merkmale nicht mehr einwandfrei interpretiert werden. So ist z. B.

eine Unterscheidung zwischen Föhre (Pinus sp.) und Weißtanne (Abies alba) nicht möglich, wenn
keine Harzkanäle mehr erkennbar sind. Auch das Auseinanderhalten verschiedener Leguminosen
ist oft recht schwierig. Im vorliegenden Material deutet die Größe der Frühholzzellen (deutlich
ringporig) auf Labrunum sp. hin; es kann jedoch bei einigen Proben nicht mit Sicherheit ausgeschlossen

werden, daß sie nicht von Cystisus scoparius stammen, da die Kohlenfragmente zu klein sind.
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Abb. 1. Bodenprofil. Aufgrund von Charakterisierungsmerkmalen und chemischen Analysen als
Kryptopodsol zu bezeichnen (Blaser 1973). Die Markierungen auf dem Doppelmeter betragen je¬

weils 10 cm. Weitere Angaben im Text.

Ob die Holzkohlen in Stamm, Borke, Zweigen oder Wurzeln lokalisiert waren, läßt sich in
genügend großen Fragmenten auf Grund anatomischer Differenzierungsmerkmale in den verschiedenen

Pflanzenorganen nachweisen. Stamm- und Astholz ist holzanatomisch in den wenigsten
Fällen mit absoluter Sicherheit unterscheidbar: Der Krümmungsradius von Jahrringen kann
Hinweise liefern, da dieser in den meist dünneren Ästen größer ist als in dickeren Stämmen. In
kernnahen Stammregionen und bei jungen Bäumen jedoch versagt dieses Vorgehen. Wo in Tab. 1 nicht
anders vermerkt, kann es sich sowohl um Stamm- wie auch um Astholz handeln (s. Diskussion).

Die Altersbestimmung der Holzkohlen erfolgte mit Hilfe der 14C-Atommassenspektrometrie
(AMS) Datierungsmethode. Die kalibrierten (dendrokorrigierten) Alter bewegen sich innerhalb des
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95%-Vertrauensintervalls und wurden mit dem Programm CalibETH berechnet (Nikiaus et al.

1992). Aus Kostengründen wurden nur Proben aus vier unteren Schichten (0,6 m-1,0 m) datiert.
Die Proben der oberen Schichten ließen sich mit pollenanalytischen Untersuchungen synchronisieren

(Zoller 1960, Schneider und Tobolski 1985).

Resultate

Bestandesfluktuationen der Gehölzarten während der letzten 7000 Jahre BP auf Grund der

Lokalisierung von Holzkohlen im Bodenprofil.
(Die folgenden Resultate beziehen sich auf Tab. 1 und Abb. 2, 3.)

Ausgehend von dem auf einem Kryptopodsol (Blaser 1973) stockenden, rezenten
Bestand, pflanzensoziologisch der Assoziation des Phyteumo betonicifoliae-Quercetum
castanosum s.l. zugeordnet (Ellenberg und Klötzli 1972), wird die Änderung des
Artenmosaiks von den hauptsächlich vorkommenden Gehölzarten und -gattungen über die
Zeit bis ca. 7000 BP aufgezeigt. Die Daten werden mit Pollenanalysen verglichen, die
Zoller (1960) und Schneider und Tobolski (1985) an verschiedenen Standorten des Tes-
sins und des angrenzenden Italiens, u. a. in der benachbarten Region Losone-Arcegno
erstellt hatten.

Der heutige Initialwald mit vorwiegend Hängebirke (Betula pendula), Zitterpappel
(Populus tremula) und Mehlbeere (Sorbus aria), mit einigen wenigen Edelkastanien
(Castanea sativa) durchsetzt, wird durch die Holzkohlen auf der Oberfläche repräsentiert,

die von einem Brand im Januar 1987 stammen. Es fanden sich vorwiegend Kohlen
von Zitterpappel; solche von Mehlbeere und Hängebirke waren lokal nicht auffindbar,
was darauf hinweist, daß Proben eines einzigen Profils eine statistische Absicherung nicht
zulassen (s. Diskussion).

Der darunter anschließende Horizont bis 0,2 m ist von der Edelkastanie geprägt, was
mit der Landnutzungsform zusammenhängt, da das Gebiet vor einem Brand im August
1945 als Selve bewirtschaftet wurde. Das Vorkommen der standortfremden Rebe (Vitis
sp.) ist auf menschliche Einflüsse zurückzuführen; es befindet sich ein verfallener Stall
oberhalb des Standorts, dessen vorgelagerte Pergola einige rezent nicht mehr vorhandene
Rebstöcke vermuten läßt.

In 0,4-0,6 m treten Tanne (Albies alba), Grünerle (Alnus viridis), sowie Kohlenfragmente

von nicht näher definierbaren Alnus sp. hinzu. Beide Taxa sind heute in dieser

Höhenlage nicht mehr anzutreffen. Die Hasel (Corylus avellana), rezent nicht mehr im
Bestand vertreten, sowie die Tanne sind in den unteren Schichten durchwegs bis

+ 7000 BP vertreten, was sich mit den pollenanalytischen Erhebungen deckt.
In 0,7 m kommen Kohlen von Eiche {Quercus sp.) und Föhre vom silvestris-Typ

(Pinus sp.) hinzu, die seit + 7000 BP lückenlos über die Bodenhorizonte aufgetreten
waren, was zeitlich auch mit den pollenanalytischen Befunden korreliert. Da der Goldregen

(Laburnum sp.) holzanatomisch in einigen Fällen nicht eindeutig vom Besenginster
(Cytisus scoparius) unterschieden werden konnte, wird diese Art im weiteren nicht mehr
erwähnt.

Die 14C-Altersbestimmung der Proben in 0,6 und 0,7 m ergab eine mittlere Abweichung

von + 240 Jahren. Da nicht ermittelt werden konnte, ob sich die Holzkohlen einst
im Kern- oder im Splintbereich der Stämme, allenfalls in dickeren Ästen befunden
hatten, kann ebenso mit zeitlichen Abweichungen in dieser Größenordnung gerechnet
werden. Unter Mitberücksichtigung der zeitlichen Unschärfe der 14C-Methode kann
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Tab. 1. Verteilung und Häufigkeit der im Bodenprofil in verschiedenen Tiefen gefundenen, nach
Arten und Gattungen unterschiedenen Holzkohlen.

Tiefe Art Stück Bemerkungen

Oberfläche Salix sp. 4 Alle Stücke nur angekohlt
Populus sp. 11

0 bis 0,1 m Castanea sativa 9
Vitts sp. 2
indet. 1 0 < 1mm

0,2 m Quercus sp. 1

0,4 m Alnus sp. 1 nicht A. viridis
Salix sp. 5
Abies alba 8
Corylus avellana 1

0,45 m Alnus viridis 2 dünne Zweige oder Wurzeln
Salix sp. 2
Rinde indet. 1

0,6 m Abies alba 12 Druckholz mit Pilzhyphen
Quercus sp. 7
Laburnum sp. 2
Salix sp. 1

Betula sp. 1

0,7 m Abies alba 13
Quercus sp. 6

Pinus silvestris - Typ 3

Betula sp. 7
Alnus sp. 1

Laburnum sp. 1

Corylus avellana 1

Nadelholz indet. 1 dünne Wurzel
0,8 m Abies alba 14

Salix sp. 4
Quercus sp. 9 Quercus oder Castanea
Pinus sp. 4
Betula sp. 5
Laburnum sp. 3 oder ev. Cytisus scoparius
Corylus avellana 2 Schalenfragmente!

0,9 m Abies alba 2
Salix sp. 2
Ulmus sp. 2
Laburnum sp. 6

1,0 m Abies alba 8
Laburnum sp. 5
Pinus sp. 4 Ast, Druckholz
Quercus sp. 3
Salix sp. 2
Tilia sp. 1

Acer sp. 2
1,1 m Laburnum sp. 7

Abies alba 3

Pinus silvestris-Typ 2
Quercus sp. 2
Corylus cf. 1
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nicht rekonstruiert werden, ob es sich um ein, zwei oder sogar mehrere Brandereignisse
um 4300 BP gehandelt hat.

In 0,8 m zeigen sich bezüglich Artenspektrum keine wesentlichen Unterschiede zum
darüberliegenden Horizont in 0,7 m. Die 14C-Daten ergeben ein mittleres Alter von
5900 BP, was zeitlich mit der wärmeren Interphase zwischen der Misoxer und der Piora-
Kaltphase im jüngeren Atlantikum zusammenfällt (Zoller 1968).

Erwähnenswert ist das Auftreten der wärmeliebenden Ulme (Ulmus sp.) in 0,9 m
Tiefe, was zeitlich gut mit der oben erwähnten, wärmeren Interphase korreliert.

In der Schicht von 1,0 m, die auf + 7000 BP datiert wurde, sowie in der Schicht von
1,1 m änderte sich in der Artengarnitur wenig.

Die Gattung der lichtbedürftigen Weiden (Salix sp.) ist mit Ausnahme des obersten
Horizonts über die ganze Profiltiefe vertreten, was auf eine zumindest lokal aufgelockerte
Bestandesstruktur schließen läßt.

Obwohl die Birke (Betula sp.) nur in wenigen Horizonten auffindbar war, ist denoch
anzunehmen, daß sie an offeneren Stellen, wie sie z. B. nach Bränden entstehen, über die
ganze Zeitspanne von + 7000 Jahren aufgetreten ist.

In welchem Maße der Mensch Einfluß auf die zeitlich-lokale Waldzusammensetzung
ausübte, entzieht sich unseren Kenntnissen. Pollendiagramme von Zoller (1960, 1968)
und Schneider und Tobolski (1985) sowie im alpinen Gebiet von Vorren (1993) zeigen
aber, daß der Mensch seit dem Mesolithikum zunehmend auf die Waldzusammensetzung
einwirkte.

Bodenprofil mit Kohlenhorizonten Holzkohlenarten

Laburvm sp.
Mies alba
Pinus sp.
Quercus sp.
Coryius avellana

fPopulus sp.
[_Sa/jx sp.

t Quercus sp.

Abies alba
Salix sp.
Alnus sp.
Coryius avellana

Abies alba
Quercus sp.
Laburnum sp.
Salix sp.
Betula sp.

Abies alba
Quercus sp.
Betula sp.
Salix sp.
Pinus sp.
Laburnum sp.
Coryius avellana

Abies alba
Quercus sp.
Betula sp.
Pinus sp.
Alnus sp.
Laburnum sp.
Coryius avellana

Abies alba
Laburnum sp.
Pinus sp.
Quercus sp.
Salix sp.
Acersp.
Tilia sp.

Abb. 2. Schematische Darstellung des Bodenprofils mit den Holzkohlen-führenden Horizonten.
Den verschiedenen Profiltiefen wurden die Arten und Gattungen zugeordnet. Wo 14C-Daten erhoben

wurden, sind diese in Jahren Before Present angeführt. Da keine absoluten Zeitpunkte ermittelt
werden können, ist die dendrokorrigierte Intervallbreite angegeben (95% confidence limit). Mit
zunehmender Tiefe nimmt auch das Alter der Proben gleichsinnig kontinuierlich bis + 7000 BP zu.

Weitere Angaben im Text.
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Schicht

Holzait Oberfläche

0
bis

0.2 m

0.6 1.0
0.4 0.45 bis 0.8 0.9 bis
m m 0.7 m m m 1.1 m

Abb. 3. Stetigkeit des Vorkommens der Arten und Gattungen im Profil. Castanea sativa ist nur in
den obersten 20 cm auffindbar. Die lichtbedürftige Gattung Salix sp. ist mit Ausnahme des obersten
Horizonts durchwegs im Profil vertreten. Die auf feuchtere klimatische Bedingungen hinweisende
Abies alba sowie Alnus sp. sind nur unterhalb 20 cm anzutreffen, was zeitlich durch Synchronisation
mit pollenanalytischen Methoden + 2000 BP entspricht. Der Zeigerwert F4 für Abies alba und die
Verteilung im Profil lassen auf eine Feuchtperiode von mind. 7000-ca. 2300 BP schließen. Der
Nadelmischwald wurde vor +2000 Jahren von reinem Laubwald abgelöst. Das örtlich wie zeitlich
begrenzte Auftreten von Ulmus sp. fällt mit der wärmeren Interphase zwischen Misoxer und Piora-

Kaltphase im jüngeren Atlantikum zusammen. Weitere Angaben im Text.

Zeitliche Abfolge der Bodenentwicklung: Eine Hypothese

Auf Grund der Lage der Holzkohlen im Profil wird der Terminus „Bodenentwicklung"
im folgenden nicht im bodenkundlich herkömmlichen Sinne verwendet, sondern

bezieht sich ausschließlich auf die Entwicklung der Bodenmächtigkeit, welche vorwiegend

durch Humusakkumulation und geomorphologische Prozesse wie Solifluktion und
Akkumulattion durch Erosion bewirkt wird. Die Verwitterung des Muttergesteins
konnte quantitativ nicht erfaßt werden.

In Übereinstimmung mit den Pollenuntersuchungen, in welchen das Auftreten der
Edelkastanie (Castanea sativa) im insubrischen Raum mit der Römerzeit (±2000 BP)
zusammenfällt, kann davon ausgegangen werden, daß sich die obersten 20 cm des Bo-
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Abb. 4. Brandzeitpunkte, Feuerintervall und Hauptfeuerintervall (Mean Fire Interval) der letzten
7000 Jahre. Die Jahreszahlen wurden ermittelt, indem jeweils der Median der 14C-Zeitintervalle
berechnet wurde. Zeitfehler im Bereich weniger Jahrhunderte sind aus methodischen Gründen
möglich. Unter Einbezug der letzten zwei Brandereignisse von 1945 und 1989 beträgt das

Hauptfeuerintervall 1600 Jahre, unter Vernachlässigung derselben 1800 Jahre. Weitere Angaben im Text.

dens in den letzten 2000 Jahren entwickelt haben, zumal die Edelkastanie einzig in diesem
Horizont auffindbar war.

Da in 0,6 m Tiefe die Holzkohlen auf + 4200 BP datiert wurden, ist anzunehmen, daß
sich der Boden zwischen 0,2 + 2000 BP) und 0,6 m Tiefe in +2200 Jahren ca. 40 cm
mächtig entwickelt hat.

Das 14C-Alter der Proben in 0,6 und 0,7 m beträgt +4300 BP mit einer mittleren
Abweichung von +240 Jahren. Aus methodischen Gründen kann über die Bodenentwicklung

zwischen diesen beiden Horizontgrenzen nichts ausgesagt werden.
Unter der Annahme ungestörter Verhältnisse ist zu erwarten, daß sich der Boden

zwischen 0,6 m + 4200 BP) und 0,9 m + 5900 BP) in +1700 Jahren ca. 30 cm mächtig
entwickelt hat.

Zwischen den Kohleschichten in 0,9 und 1,0 m Tiefe ist während +1100 Jahren ca.
10 cm Bodenmaterial eingelagert worden.

Rekonstruktion der Feuergeschichte: Ein methodischer Ansatz

Angaben zu Feuerfrequenz und Feuerintervall, wie sie z.B. in den USA und
Nordeuropa für die Brandrisiko-Abschätzung in Korrelation mit Klimadaten, aber auch für
pflanzensoziologische und historische Untersuchungen seit geraumer Zeit zur Anwendung

kommen, wurden in der Regel an rezenten Bäumen vorgenommen: Die von
verschiedenen Bränden stammenden Verletzungen konnten absolut datiert werden (Arno
1980, Arno und Peterson 1983, Swetnam 1989). Durch die Methode des Cross-Dating
rezenter und toter Stämme verlängerte sich die Zeitachse um Jahrtausende (Zackrisson
1977, Swetnam und Dieterich 1983).

Trotz der geringen Datenmenge, allein von subfossilen Proben mit nur ungefähren
Altersangaben können die 14C-Daten zu einer (unvollständigen) Brandchronologie
zusammengefaßt werden, die auf den Mittelwerten der 14C-Zeitintervalle basiert. Das
Hauptfeuerintervall (MFI) beträgt unter Einbezug der zwei letzten, absolut datierten
Brände 1600 Jahre (Median), ohne deren Berücksichtigung 1800 Jahre (Abb. 4). Es
erscheint sinnvoll, die letzten zwei Brandereignisse nicht mitzurechnen, da die Feuerfrequenz

seit der Industrialisierung und in einem weiteren Schritt seit der Nachkriegszeit im
Kanton Tessin schlagartig zugenommen hat (Ceschi 1977).
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Diskussion

In Übereinstimmung mit den pollenanalytischen Untersuchungen von Zoller (1960,
1963, 1968, Schneider und Tobolski 1985) über das späte Auftreten der Edelkastanie
(Castanea sativa) zu Beginn der Römerzeit im insubrischen Raum waren Holzkohlen
dieser Kulturbaumart nur in der Schicht bis 20 cm Bodentiefe auffindbar, was auf die
ungestörte Stratigraphie der obersten Bodenhorizonte und den gleichsinnig zeitlichen
Verlauf der Bodenentwicklung hinweist. Auch der Umstand, daß die Proben mit
zunehmender Tiefe im Profil kontinuierlich älter datiert werden konnten, wie es auch Payette
und Morneau (1993) aufgezeigt hatten, erhärtet diese These. Für die Interpretation
erschwerend wirkt sich jedoch aus, daß über das quantitative Verhältnis von Mineralisierung

organischer Substanz, Humusakkumulation und Verwitterung des Muttergesteins,
Bodenakkumulation und -erosion in Hanglagen bisher keine allgemein zutreffenden
Aussagen gemacht werden können, wie dies beispielsweise in einem ebenen Moor sehr
viel besser möglich ist (Schweingruber 1978). Es existieren allerdings Untersuchungen, in
welchen die Mineralisierungsrate u.a. durch 14C-Datierungen organischer Substanz
auch mengenmäßig quantifiziert werden konnte (Martel und Paul 1974, Kaurichev und
Yashin 1989). Eine weitere Komplikation zur quantitativen Beurteilung der Bodenmäch-
tigkeits-Entwicklung ergibt sich durch Bodenorganismen hervorgerufene Infiltrationseffekte,

nach Jongerius (1970) Faunapedoturbation genannt.
Podsolartige Böden entwickeln sich gemäß Buol et al. (1980) in relativ kurzen

Zeiträumen von 3000-8000 Jahren, was zeitlich mit vorliegendem Bodenprofil übereinstimmt.

Abschließende Betrachtungen zum Ablauf der Bodenentwicklung. Wie die Verteilung
der Holzkohlen zustande gekommen ist, kann auf Grund der Komplexität und Dynamik
des Systems „Boden" nicht abschließend beurteilt werden. Sicher ist, daß die Holzkohlen
mit einer Ausnahme nicht von Wurzeln, sondern von Stämmen, Ästen und Zweigen
stammen. Das Material muß somit einmal an der Bodenoberfläche gelegen haben. Auf
Grund welcher effektiven Mechanismen es von dort in die tieferen Bodenhorizonte
gelangte, entzieht sich unseren Kenntnissen: Transport mit dem Bodenwasser ist
unwahrscheinlich, da die Fragmente wesentlich größer sind als die Grobporen des Bodens, den
wir heute vorfinden. Auch durch Bodenlebewesen verursachte Umschichtungsprozesse
und Einmischungen sind unwahrscheinlich, weil saure, podsolierte Böden von Würmern
und anderen größeren Bodenbewohnern kaum besiedelt werden, und dadurch die
chronologisch gleichläufige Verteilung nicht erklärbar ist. Es stellt sich die Frage, ob die
Kohlefragmente durch langsame, stetige Überschüttung mit mineralischem
Hangerosionsmaterial in die Tiefe gelangten. Mit bodenchemischen und -mineralischen Befunden
läßt sich aber auch diese auf den ersten Blick einleuchtende Annahme nicht untermauern.
Zudem findet man auch in Böden auf ebenen Standorten chronologisch gleichsinnig
datierbare Holzkohlen in beträchtlichen Tiefen (mündl. Mitteilung Blaser und Zimmermann).

Um auf Grund von Zeigerwerten Aussagen über vergangene Klimaschwankungen
machen zu können, wie dies dank umfangreicher Pollenanalysen möglich ist (Zoller 1963,
1968, Schneider und Tobolski 1985), sind die Zeigerwertänderungen der über die Zeit
variierenden, im Profil gefundenen Arten und Artengruppen zu wenig aussagekräftig.
Überdies hat sich herausgestellt, daß klimatische Schwankungen oft nur regional
begrenzt auftreten, so daß die Synchronisation mit datierten, postglazialen Klimaschwankungen

nicht immer einfach ist (Schweingruber 1989).
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Immerhin ist bemerkenswert, daß in den tieferen, älteren Bodenhorizonten die größten

Stückzahlen der Holzkohlen von Tanne (Abies alba) mit dem Zeigerwert F4 gefunden
wurden, was, zumindest lokal, auf feuchte Verhältnisse von mindestens 7000 bis ca.
2300 BP schließen läßt. Dieses Resultat deckt sich mit den Erhebungen von Ammann
(1988) und Oppizzi (1988), welche beide Holzkohlen von Tanne ähnlichen Alters in der
planar-kollinen Stufe des Tessins gefunden hatten.

Das Auftreten der wärmeliebenden Ulme (Ulmus sp.), das sich recht gut in die

Warmphase zwischen Misoxer und Piora-Kaltzeit im jüngeren Atlantikum einreihen
läßt, deckt sich mit pollenanalytischen Befunden. Auch das Auftreten der anderen Baumarten

stimmt zeitlich mit den Pollenanalysen überein; zumindest haben sich keine
Widersprüche ergeben, was auf die Richtigkeit der Thesen hinweist. Wie auch Payette (1980)
bemerkte, sollte man sich dennoch bewußt sein, daß zeitliche Fehler in der Größenordnung

von wenigen hundert Jahren aus methodischen Gründen bei der Datierung von
subfossilem Material nicht auszuschließen sind; einerseits war nicht festzustellen, aus
welcher Region des Stammes die Proben herkommen, anderseits resultieren aus dendro-
korrigierten 14C-Daten Zeitintervalle und keine absoluten Zeitwerte.

Obwohl sich Zeigerwerte nach Ellenberg zur Rekonstruktion früherer Vegetationszu-
stände eignen (Willerding 1983), was in jüngster Zeit umstritten ist, können nur mit
umfangreichem Datenmaterial aus der Krautschicht Rückschlüsse auf ehemalige
Pflanzengesellschaften gezogen werden (Ellenberg und Klötzli 1972, Landolt 1977). Wegen der
geringen Artenanzahl, und da für pflanzensoziologische Rekonstruktionen nur wenig
geeignete Baumarten in die Untersuchung miteinbezogen werden konnten, sind keine
Angaben über einstige Pflanzengesellschaften möglich. Immerhin läßt sich feststellen,
daß der Nadelmischwald seit ungefähr 2000 BP von reinem Laubwald abgelöst worden
war.

Ein weiteres Problem zur Rekonstruktion des Artenmosaiks auf Grund von
Holzkohleanalysen stellt sich durch die unterschiedliche Abbauresistenz von Holzkohlen
einzelner Arten und Gattungen: Nadelhölzer, die in Hanglagen oft dichtes Druckholz
ausbilden, werden partiell weniger schnell abgebaut als laubwerfende Weichholzarten,
die anatomisch kaum feststellbares Zugholz ausbilden. Dieser Umstand führt dazu, daß
Nadelhölzer möglicherweise übervertreten sind und/oder daß Weichholzarten schon
zersetzt wurden und somit keiner Analyse mehr zugänglich sind (Schweingruber 1978).

Es ist jedoch festzuhalten, daß die ausschließlich aus Weichhölzern bestehende Gattung

der Weiden (Salix sp.) mit Ausnahme des obersten Horizonts im ganzen Profil
nachweisbar war, was die Vermutung nahelegt, daß trotz der geringen Probenmenge die
effektiv gefundenen Stückzahlen in Tabelle 1 das Auftreten der Arten und Gattungen
repräsentieren.

Der Faktor „Mensch" hat das Artengefüge des Waldes auch nachhaltig mitgestaltet:
Brandrodungen zur Weidegewinnung und für den Ackerbau in historischer Zeit (Zoller
1960, Moore und Webb 1992, Vorren et al. 1993), Förderung von Nutzholzarten und in
den letzten Jahrzehnten, Aufforstungsprojekte mit Exoten und standortfremden Baumarten.

Inwieweit menschliche Aktivitäten die Brandereignisse in der vorliegenden
Brandchronologie beeinflußt haben, entzieht sich unseren Kenntnissen, obwohl im unmittelbar
benachbarten Val Maggia Kulturspuren seit dem Neolithikum + 6000-4000 BP)
nachgewiesen werden konnten, beim Dorf Maggia Silex-Geräte und ein Steinbeil (Tatarinoff
1928 in Handke 1983) und bei Cevio ein Steinhammer (Signorelli 1972). Diese Geräte
lassen auf seßhafte Lebensweise schließen. In vielen Fällen gingen dieser Siedlungsphase
Perioden der Jäger- und Sammler-Lebensweise voran, die ins postglaziale Mesolithikum
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fallen (Hantke 1983). Die Funde legen den Schluß nahe, daß der Mensch über den
Zeitraum der letzten 7000 Jahre im Gebiet vertreten war.

Die Angaben über Feuerfrequenz und Hauptfeuerintervall, MFI (Mean Fire Interval)

verstehen sich als methodischer Ansatz, sind jedoch auf Grund der geringen Probenmenge

eines einzelnen Profils nicht repräsentativ; es muß davon ausgegangen werden,
daß nicht alle Brandereignisse erfaßt werden konnten. Erst das Zusammenführen und die
Analyse von Daten mehrerer Profile in definierten Standorten einer größeren Region
(z.B. das untere Centovalli) mit umfangreichem Probenmaterial erbringt verläßliche
Daten, die statistisch abgesicherte Resultate zulassen.

Zusammenfassung

In einem Bodenprofil eines Kryptopodsols an einem N-NW-exponierten Hang auf
530 m ü.M. oberhalb Intragna, Tessin, konnten auf Grund von verschiedenen Profiltiefen

auffindbaren Holzkohlen Aussagen über Bodenentwicklung, Vegetationsveränderungen
und über das Feuerregime der letzten + 7000 Jahre gemacht werden.

Die Kohlenfragmente wurden den verschiedenen Profiltiefen zugeordnet, nach Arten
und Gattungen bestimmt, 14C-datiert und mit pollenanalytischen Resultaten verglichen.
Im weiteren dienten Zeigerwerte nach Landolt (1977) zur Charakterisierung der ökologischen

Standortsansprüche der einst und rezent lebenden Gehölzarten.
Trotz der geringen Probenmenge in einem einzelnen Bodenprofil und der Unsicherheit
über die effektiven Mechanismen, wie die Kohlepartikel in ihre jetzige Lage im Profil

gekommen sind, läßt die mit zunehmender Tiefe zeitlich gleichläufige Verteilung folgende
Schlüsse zu:

Die ältesten Kohlefragmente in 100-110 cm Tiefe und die jüngsten, effektiv auf 1987
datierten Holzkohlen an der Oberfläche deuten daraufhin, daß sich der Boden in + 7000
Jahren rund 100 cm mächtig entwickelt hat.

Daß die Edelkastanie (Castanea sativä) nur im obersten Horizont bis 20 cm auffindbar

war, erhärtet einerseits die Untersuchungen von Zoller (1960), daß diese Baumart
sich erst seit der Römerzeit ausgebreitet hatte, anderseits ist dadurch anzunehmen, daß
sich der Boden seit dieser Epoche rund 20 cm mächtig entwickelt hat.

Weißtanne (Abies alba) und Föhre (Pinus sp.), rezent im Bestand nicht mehr vertreten,

prägten die Waldgesellschaft, bis vor rund 2000 Jahren der Nadelmischwald von
reinem Laubwald abgelöst wurde. Welchen Einfluß die von den Menschen jener Zeit
begünstigte Ausbreitung der Edelkastanie im Standort auf das Artengefüge genommen
hatte, entzieht sich unseren Kenntnissen.

Auf Grund des Feuchtigkeits-Zeigerwerts F4 für Weißtanne und Grünerle (Alnus
viridis), sowie F4-F5 für nicht weiter definierbare Arten der Gattung Ulmus sp., ist
anzunehmen, daß seit mindestens 7000 bis ca. 2300 BP zumindest lokal feuchtere
Bedingungen vorherrschten als heute.

Das zeitlich begrenzte Auftreten der wärmeliebenden Gattung der Ulmen (Ulmus
sp (T4-T5) fällt in die pollenanalytisch ermittelte wärmere Interphase zwischen der
Misoxer und der Piora-Kaltphase im jüngeren Atlantikum (6000-5200 BP).

Da über das ganze Profil mit Ausnahme des obersten Horizonts Kohlenfragmente
aus der Gattung der lichtbedürftigen Weiden (Salix sp.) auftraten, muß der Bestand
dauernd, zumindest fleckenweise, aufgelichtet gewesen sein.

Wenigstens sechs Brände haben sich in den letzten 7000 Jahren ereignet. Das mittlere
Feuerintervall (MFI) unter Ausschluß der zwei letzten, absolut datierten Brände von
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1945 und 1987 beträgt 1800 Jahre; es ist jedoch möglich, daß nicht alle Brandereignisse
erfaßt werden konten. Da Kulturspuren in der näheren Umgebung belegt sind (Tatarinoff

1928 in Handke 1983, Zoller 1960, Signorelli 1972, Schneider und Tobolski 1985),
ist menschlicher Einfluß auf das Feuerregime denkbar (Brandrodung, unkontrollierte
Feuerstellen), aber nicht nachzuweisen.

Wir danken allen, die zum Gelingen dieser Studie beigetragen haben. Namentlich Dr. G.
Bonani, Institut für Mittelenergiephysik, ETH Zürich, der die Altersbestimmung der Proben
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Prof. Dr. F. H. Schweingruber, WSL, Birmensdorf, der uns vermittelnd und organisatorisch unterstützt
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