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Anthropogen verursachte globale Klimaveränderungen und
Schweizer Wald

Von Wort»! //osfetf/er FDK: 111.83: 181 : 2 : 425

1. Einleitung

Der anhaltende Anstieg der atmosphärischen Treibhausgase Kohlendio-
xid (COi), Methan, Distickstoffoxid und der Chlorfluorkohlenwasserstoffe
wird nach Aussage der Klimaforscher durch die Verstärkung des natürlich
existierenden und lebenswichtigen Treibhauseffektes eine nachhaltige Ver-
änderung des Weltklimas bewirken. Dieser verstärkte Treibhauseffekt wird
laut Klimaforschung eine durchschnittliche Temperaturveränderung in der
unteren Atmosphäre zur Folge haben, welche grösser sein wird als die Tem-
peraturveränderungen der letzten 10 000 Jahre.

Die nachfolgenden Ausführungen geben eine knappe Übersicht über die
erwarteten globalen Klimaveränderungen, über die ökologischen Auswir-
kungen von Klimaveränderungen auf den Wald und über die Gefährdung des

Schweizer Waldes. Zum Schluss werden einige Überlegungen zu den Konse-

quenzen für die schweizerische Forstpolitik und Waldbewirtschaftung ange-
stellt.

2. Zukünftige globale Kliinaveränderungen

2./ JG/rnnprognosemef/ioJe«

Bei der Abschätzung von Klimaveränderungen stehen die folgenden
Methoden im Vordergrund:
- Dreidimensionale Generelle Zirkulationsmodelle (GCM), welche atmo-

sphärische Treibhausgaskonzentrationen und Klimaparameter unter Ein-
bezug von Ozeanen und Biosphäre modellieren (M/fc/ie// 1988).

- Paläoklimatologie, welche Treibhausgaskonzentrationen und Klimaver-
änderungen der Vergangenheit erforscht (Xonus efn/. 1990).
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- Satelliten, welche seit ungefähr 10 Jahren die Temperaturverteilung der
Erde und weitere atmosphärenphysikalische Grössen erheben (Spencer
und C/zràfy 1990).

2.2 Zzzver/asszgfceü rfer A7/maprognose«

Die Abschätzung der zu erwartenden Klimaveränderungen (Verände-
rung von Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchtigkeit
usw.) erweist sich als schwierig, es dürfte sich um eines der komplexesten
Umweltprobleme handeln. Zwar wird die Existenz eines Treibhauseffektes
von niemandem bestritten. Hingegen werden die Auswirkungen der Zunah-
me der Treibhausgase unterschiedlich beurteilt, weil unter anderem die
Rückkoppelungsmechanismen, welche einen bedeutenden Anteil am Ge-
samteffekt haben, umstritten sind (Las/zo/T989). Wichtige Rückkoppelungen
existieren bei globalen Veränderungen von Luftfeuchtigkeit, Albedo und
Bewölkung. Im speziellen wird die zusätzliche, durch die höhere Luftfeuch-
tigkeit verursachte Erwärmung der Erde höchst unterschiedlich eingeschätzt
(R/nzf et a/. 1991). Zur Verbesserung der Klimaprognosen sind in der For-
schung noch wesentliche Anstrengungen notwendig. Insbesondere bestehen
in den folgenden Bereichen Unsicherheiten (//ozzg/zron et a/. 1990):

- Quellen und Senken der Treibhausgase: Unsicherheit bezüglich der
zukünftigen Treibhausgaskonzentrationen (Bo/in 1986);

- Bewölkung: Unsicherheit bezüglich des Ausmasses von Klimaverände-
rungen (Raraanat/zan 1988);

- Ozeanzirkulation und physikalische, chemische und biologische Wechsel-
Wirkungen Atmosphäre-Ozean: Unsicherheiten bezüglich dem zeitlichen
und geographischen Eintreffen von Klimaveränderungen (Mi/co/a/ew/cz
et a/. 1990, WWzmgton und Mee/z/ 1989).

- Polare Eisdecke: Unsicherheit bezüglich des zukünftigen Anstieges der
Meereshöhe.

Es ist nicht zu erwarten, dass in den nächsten Jahren die Klimaprognosen
entscheidend verbessert werden können. Die oben aufgeführten bedeuten-
den Unsicherheiten sind bedingt durch grundlegende physikalische und tech-
nische Probleme (unumgängliche Parameterisierungen, ungenügende Com-
puterleistungen, Sc/znezV/er 1989). Dennoch darf in den nächsten Jahren eine
Vielzahl von interessanten Daten und Forschungsergebnissen erwartet wer-
den (International Geosphere-Biosphere Program).
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2.J Grawe der A7/mavera«derw«geM

Zukünftige Klimaveränderungen werden sich nicht nur auf die Tempera-
tur auswirken. Niederschlag und damit Luft- und Bodenfeuchtigkeit werden
ebenfalls Änderungen unterworfen sein. Es können auch Änderungen in der
Verteilung von Ereignissen und nicht zuletzt bei Extremwerten auftreten
(Rind et al. 1989), als Beispiel seien häufigere und stärkere Stürme genannt
(Enzunue/ 1987). Es muss somit mit einer grundlegenden Änderung des Kli-
mas gerechnet werden, was heisst, dass Risikobeurteilungen, welche einzig
auf Temperaturprognosen basieren, unvollständig sind.

Die für die Umweltpolitik massgebende Klimaprognose stammt von
einem internationalen, wissenschaftlich hochqualifizierten Gremium, dem

Intergovernmental Panel on Climatic Change IPCC. Die quantitative Ab-
Schätzung der Klimaveränderungen basiert beim IPCC auf den Ergebnissen
der wichtigsten GCM. Die bestehenden, verschieden ausgestalteten GCM
zeigen eine gute Übereinstimmung bezüglich der globalen Voraussagen.
Kontrovers sind hingegen die regionalen Prognosen (Tn'cot und ßerger 1987).
So kann auch eine Abkühlung Westeuropas nicht ausgeschlossen werden,
weil sich der Golfstrom abschwächen oder verschieben könnte (ßroec/cer
1987).

Laut IPCC (Houghton er u/. 1990) wird im Jahr 2025 die Durchschnitts-
temperatur der Erde 1 Grad, im Jahr 2100 3 Grad über dem heutigen Wert
liegen, der Unsicherheitsbereich beträgt 0,2 bis 0,5 Grad Erwärmung pro
Jahrzehnt. Die Temperaturerhöhung wie auch die Veränderung der weiteren
Klimafaktoren wird regional unterschiedlich ausfallen. Während in den tropi-
sehen Breiten nur mit einer geringen Erwärmung der Atmosphäre gerechnet
wird, dürfte die Erwärmung an den Polen markanter ausfallen. Gegenüber
dem Sommer ist im Winter mit einer stärkeren Erwärmung zu rechnen.

2.4 ßzsEenge K/z'raaVerankerungen

In den letzten hundert Jahren hat die durchschnittliche Temperatur der
Erde um ungefähr ein halbes Grad zugenommen; diese Zunahme liegt jedoch
noch im natürlichen Schwankungsbereich des Klimas. Auch alle anderen
Klimagrössen haben sich bisher nicht unnatürlich stark verändert, das heisst,
es liegt noch keine empirische Bestätigung der befürchteten Klimaverände-
rungen vor (Houghton ef a/. 1990).

Gerade wegen der beträchtlichen natürlichen Variabilität des Klimas ist
frühestens in 10 bis 20 Jahren mit einer Bestätigung der Klimavoraussagen zu
rechnen; dabei wird man sich auf Temperaturveränderungen aber auch auf
weitere klimatische Veränderungen abstützen müssen.
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3. Auswirkungen auf den Wald

3.7 Wrazzf/erzzzig r/er Zzzsfl/zzmezzs'efzzzrzg zier Atmos/z/zzïre

Der Anstieg der CO:-Konzentration in der Luft hat direkte Folgen auf
das Pflanzenwachstum. Weil der Pflanze mehr Kohlenstoff zur Assimilation
zur Verfügung steht, wird in der Literatur teilweise von einem Düngungs-
effekt gesprochen (ausführliches Literaturverzeichnis bei Mso 1989).
Tatsächlich liegen viele Forschungsergebnisse vor, welche unter Laborbe-
dingungen Produktionssteigerungen bei höheren CCh-Konzentrationen nach-
weisen. Ob diese Wachstumssteigerung auch in der Natur stattfindet, ist nach
wie vor Forschungsgegenstand. Einige Forschungsgruppen haben zwar
Anhaltspunkte für eine Wachstumsstimulierung der Vegetation gefunden
(z. B. F/arz und Arovanra 1988, Ko/z/mmer et a/. 1989). Eindeutige Beweise
für eine im Wald stattfindende CO:-Diingung konnten aber bisher nicht
erbracht werden, obschon die Zunahme der COz-Konzentration in der
Atmosphäre seit Beginn der Industrialisierung bereits 25% beträgt. Eine ein-
gehendere Beurteilung der forstlichen Auswirkungen dieses Düngungs-
effektes würde den Rahmen dieses Artikels sprengen, umsomehr als zum
heutigen Zeitpunkt noch keine abschliessende Beurteilung möglich ist (S<?/o-

mo/z 1986, S/zzzgnrt et u/. 1986).

3.2 Vera/zzienz/zg des K/hzzzzs

Die Beurteilung der Auswirkungen von Klimaveränderungen auf den
Wald ist aus verschiedener Sicht möglich. Einerseits liefert die paläoökologi-
sehe Forschung sehr viele Hinweise, wie sich die natürlichen Klimaverände-

rungen in der Vergangenheit auf den Wald ausgewirkt haben (CO//A7AP
1988). Anderseits ist es heute möglich, mit Hilfe von Computermodellen die

Entwicklung von Wäldern unter gegebenen klimatischen Bedingungen zu
simulieren (Shugart 1984). Auch für die Schweiz wurden solche Modellrech-
nungen durchgeführt (K/enzzst und Kzz/zzz 1989).

Eine Beurteilung der ökologischen Auswirkungen von Klimaveränderun-
gen einzig auf Grund von Temperaturveränderungen ist unvollständig. Viel-
mehr müssen die verschiedensten Aspekte bei der Beurteilung miteinbezo-
gen werden (Prenfzce 1986, Pz'Zc/zze 1986).

Generell steht heute fest, dass bereits sehr kleine Klimaveränderungen
(zum Beispiel ± lGrad Temperaturänderung) beachtliche Auswirkungen auf
einzelne Baumarten und Waldgesellschaften haben können (siehe zum Bei-
spiel ßu// 1986, Dum 1986, Davis und ßof/c/>z 1985, //zzmbwrg und Cogbz'//
1988). Die Auswirkungen können jedoch nicht in allgemeiner Form ange-
geben werden, weil sie sich zum Beispiel bei den einzelnen Baumarten zeit-

918



lieh unterschiedlich rasch manifestieren. Das unterschiedliche Anpassungs-
vermögen der Baumarten an veränderte Umweltbedingungen hängt mit den

spezifischen Eigenschaften (Lebensdauer, geographisches Verbreitungsge-
biet, genetische Variation, Konkurrenzfähigkeit, Fortpflanzungsmechanis-
mus) jeder Art und jedes Standortes zusammen (Rra/rn/cer 1986). Es muss bei

Klimaveränderungen auch von einer vielfältigen Beeinflussung des ganzen
Ökosystems Wald ausgegangen werden. Ökologische Faktoren, welche
beeinflusst werden, sind zum Beispiel Bodenbildung (Temz/hgto/? 1986),

interspezifische Konkurrenz (Peters und Dur/mg 1985), Verfügbarkeit der
Nährstoffe (Pusto/- und Post 1988), Häufigkeit von Waldbränden und Wind-
würfen (Ove/yrec/c et u/. 1990), erhöhte Anfälligkeit gegenüber Krankheiten
und Schädlingen (Foßberg 1989).

Obschon aus diesen Ausführungen ersichtlich ist, dass es sich beim Öko-
system Wald um kein einfaches Wechselgefüge handelt und somit Verallge-
meinerungen bezüglich den Auswirkungen von Klimaveränderungen vermie-
den werden müssen, sollen dennoch einige allgemeine Hinweise erlaubt sein:

- Mit der vermuteten Zunahme von Klimaextremen ist ein Ansteigen der
allgemeinen Produktionsrisiken verbunden.

- Eine Temperaturerhöhung von 1 Grad bedeutet generell eine Verschie-
bung der Vegetationszonen um 100 bis 150 km polwärts bzw. eine Ver-
Schiebung der Höhenlage um 150 bis 200 m.

- Die Geschwindigkeit der prognostizierten Klimaveränderungen über-
steigt die Wanderungsgeschwindigkeit unserer Schlusswaldbaumarten
mindestens um einen Faktor 5 bis 15.

- Die prognostizierten Klimaveränderungen brächten schwerwiegende
Veränderungen für unser forstliches Erbgut und für unsere Waldgesell-
schaffen. Je nach Ausmass der Klimaveränderung wäre mit dem Ausster-
ben von Pflanzenarten zu rechnen (Peters und Darling 1985), das Erbgut
der noch vorhandenen Waldbäume würde drastisch verkleinert (Davis
1989), und es wären völlig neue Waldgesellschaften zu erwarten.

Negative Folgen der raschen Klimaveränderung können in forstlich
bewirtschafteten Regionen allenfalls mit waldbaulichen Massnahmen gemil-
dert werden. In extensiv bewirtschafteten Regionen sowie in Schutzgebieten
muss hingegen mit dem Aussterben von Arten gerechnet werden (Davis
1989). Die waldbaulichen Entscheide und Eingriffe (Baumartenwahl, Ver-
jüngungsart und -technik, Umtriebszeiten usw.) könnten kaum noch in der
heutigen Art und Weise vollzogen werden. Sicher müssten unser waidbau-
liches Verständnis und unsere waldbaulichen Zielsetzungen bei markanten
Klimaveränderungen angepasst werden.
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4. Gefährdung des Waldes

Wie gross die Eintreffenswahrscheinlichkeit der IPCC-Prognose und
damit die Gefährdung des Waldes tatsächlich ist, kann nur schwer abge-
schätzt werden. Ebenfalls beschränkt sich die IPCC-Prognose auf die globa-
len Klimaveränderungen. Die obigen Ausführungen lassen den Schluss zu.
dass heutzutage einigermassen verlässliche Aussagen über regionale Klima-
Veränderungen unmöglich sind. Damit können die Klimaprognosen des IPCC
nur sehr beschränkt in der ökologischen und forstlichen Praxis verwendet
werden (PrYman et a/. 1990). Hingegen weist die IPCC-Prognose auf eine
generelle, langfristige und massive Gefährdung des Schweizer Waldes hin.
Auch zukünftige Klimaveränderungen, welche im untersten Bereich der Pro-
gnosen liegen, werden substantielle Änderungen in der Waldbewirtschaftung
bewirken.

5. Konsequenzen für die schweizerische Waldwirtschaft

5.7 Konsequenzen/ür ehe Forstpo/zY/A:

Forstpolitisch gilt es, die Gefährdung des Schweizer Waldes ernst zu neh-
men und Massnahmen in die Wege zu leiten. Dazu die folgenden Ideen:

In Klimaszenarien sollten mit unterschiedlichen Temperatur- (zum Bei-
spiel -1, +1, +3, +5 Grad und Niederschlagswerten (zum Beispiel -20%,
+20%) fürs Jahr 2100 die erwarteten positiven und negativen Folgen für den
Schweizer Wald abgeschätzt werden (zum Beispiel Verbreitung und Zusam-
mensetzung der Waldgesellschaften, forstliche Nutzung, Funktionstauglich-
keit der Wälder). Auf Grund dieser Ergebnisse kann man daraufhin für die
verschiedenen Szenarien Strategien der Walderhaltung, der waldbaulichen
Bewirtschaftung und des Naturschutzes ausarbeiten (Peters 1990) und vorbe-
haltene Entschlüsse treffen. Dabei gälte es, die notwendigen naturschützeri-
sehen, waldbaulichen und forsttechnischen Massnahmen auf ihre ökologische
und ökonomische Machbarkeit hin zu untersuchen. Eventuell könnten
bereits gewisse Vorkehrungen, wie die Evaluation von fremdländischen
Baumarten, getroffen werden. Zur Verbesserung der Aussagekraft der Szen-
arien und Strategien ist vermutlich noch vermehrt Grundlagenforschung
erforderlich.

Weiter sollte eine Expertengruppe konstituiert werden, welche in der
Lage ist, die Waldgefährdung zu analysieren. Auf Grund dieser Risikobeur-
teilungen sollte die gleiche Gruppe praxistaugliche Empfehlungen und Rieht-
linien für die schweizerische Waldwirtschaft abgeben. Eine solche Gruppe
sollte unseres Erachtens demnächst aufgebaut werden, sie sollte unbedingt
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interdisziplinär zusammengesetzt und auf die Praxis (Ökologie, Waldwirt-
schaft) ausgerichtet sein. Eine gewisse Ausdauer wird erforderlich sein, han-
delt es sich doch beim Treibhauseffekt um ein langfristiges, kaum wahrnehm-
bares Umweltproblem.

Damit die langfristigen, externen Kosten internalisiert werden, ist
schliesslich zu prüfen, ob und wie bereits heute Lenkungsabgaben auf Treib-
hausgasemissionen für die spätere Walderhaltung zur Seite gestellt werden
können.

5.2 Konferenzen /«r die Wn/dbewn-rfc/m/tung

Zum heutigen Zeitpunkt ist es nicht möglich, der forstlichen Praxis viel
mehr als einige allgemein gültige und langgelehrte Empfehlungen abzugeben.
Bewirtschaftungsmassnahmen, welche weiter gehen als die hier aufgeführten
Empfehlungen, müssen als spekulativ und teilweise sogar risikofördernd
bezeichnet werden. Für eine grundlegende Änderung des schweizerischen
Waldbaues sind zum heutigen Zeitpunkt keine Hinweise zu finden. Im Sinne
der langfristigen Walderhaltung gilt es jedoch, die aufgezeigte Gefährdung
sehr ernst zu nehmen, Bedrohungen müssen frühzeitig erkannt werden.

Unseres Erachtens ist es ebenfalls falsch, grossangelegte Aufforstungs-
programme in der Schweiz zwecks biologischer Fixierung von Kohlenstoff
durchzuführen. Bereits mit einer relativ bescheidenen Reduktion des Ver-
brauchs an fossilen Brennstoffen ist weit mehr zu erreichen als mit gross-
flächigen kulturlandschaftsschädigenden Aufforstungen.

Es können also ausschliesslich nur forstliche Massnahmen empfohlen
werden, welche generell die langfristige Stabilität des Waldes erhöhen und
damit die Risiken minimieren. Konkret stellt sich dabei die Frage, wie dieses

Prinzip der Risikoverminderung in Zukunft besser in die forstliche Praxis

hineingetragen werden kann. Die wichtigen Massnahmen, welche zur
Risikoverminderung beitragen, sind insbesondere die standortsgerechte
Baumartenwahl, die Berücksichtigung der Provenienzen, der Aufbau von
Mischbeständen und eine ausreichende Stabilitätspflege. In diesem Zusam-
menhang ist schliesslich die Rolle, welche die Fichte heute im schweize-
rischen Mittelland spielt, unbedingt zu überdenken.

Ebenfalls sind flankierende forstliche Massnahmen angezeigt. Damit sind
die Aufrechterhaltung einer leistungsfähigen Waldwirtschaft und die Mass-
nahmen zur Erhaltung der genetischen Vielfalt (Sreft7er 1987) gemeint. Wich-
tig erscheint uns, dass vermehrt von unserem ganzen einheimischen Spek-
trum an Waldbäumen und Erbgut Gebrauch gemacht wird, ebenfalls sollten
die in der Schweiz erfolgreichen fremdländischen Baumarten gleichwertig
wie die einheimische Flora behandelt werden. Jede Art und jede Provenienz
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zusätzlich kann sich schon bald als äusserst wertvoll für unsere Landschaft
erweisen.

Résumé

Modification globale anthropogène du climat et ses effets sur la forêt suisse

L'objet de cet article est de passer brièvement en revue les changements clirna-
tiques globaux à venir, leurs effets sur l'écologie de la forêt et le danger qu'ils repré-
sentent plus particulièrement pour la forêt suisse. Quelques réflexions sur les consé-

quences des changements climatiques sur l'exploitation forestière suisse sont
présentées en conclusion. Il est peu probable que l'hypothèse d'un changement clima-
tique puisse être confirmée dans un avenir proche et que l'on disposera de données
concrètes à ce sujet pour la Suisse. Par conséquent, les propositions touchant à la pra-
tique de la gestion forestière reposent essentiellement sur le principe bien connu de la
minimalisation des risques dans le domaine de la sylviculture.

Traduction: Cnf/ieri'ne Martinson
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