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Anthropogen verursachte globale Klimaveranderungen und
Schweizer Wald

Von Martin Hostettler FDK: 111.83 ; 181 :2: 425

1. Einleitung

Der anhaltende Anstieg der atmosphérischen Treibhausgase Kohlendio-
xid (CO:), Methan, Distickstoffoxid und der Chlorfluorkohlenwasserstoffe
wird nach Aussage der Klimaforscher durch die Verstidrkung des natiirlich
existierenden und lebenswichtigen Treibhauseffektes eine nachhaltige Ver-
dnderung des Weltklimas bewirken. Dieser verstarkte Treibhauseffekt wird
laut Klimaforschung eine durchschnittliche Temperaturverdnderung in der
unteren Atmosphire zur Folge haben, welche grosser sein wird als die Tem-
peraturverdanderungen der letzten 10 000 Jahre.

Die nachfolgenden Ausfithrungen geben eine knappe Ubersicht iiber die
erwarteten globalen Klimaveridnderungen, tiber die dkologischen Auswir-
kungen von Klimaveridnderungen auf den Wald und iiber die Gefihrdung des
Schweizer Waldes. Zum Schluss werden einige Uberlegungen zu den Konse-
quenzen fiir die schweizerische Forstpolitik und Waldbewirtschaftung ange-
stellt.

2. Zukiinftige globale Klimaverianderungen

2.1 Klimaprognosemethoden

Bei der Abschidtzung von Klimaverdnderungen stehen die folgenden

Methoden im Vordergrund:

— Dreidimensionale Generelle Zirkulationsmodelle (GCM), welche atmo-
sphirische Treibhausgaskonzentrationen und Klimaparameter unter Ein-
bezug von Ozeanen und Biosphédre modellieren (Mitchell 1988).

— Paldoklimatologie, welche Treibhausgaskonzentrationen und Klimaver-
anderungen der Vergangenheit erforscht (Lorius et al. 1990).
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— Satelliten, welche seit ungefdhr 10 Jahren die Temperaturverteilung der

Erde und weitere atmosphirenphysikalische Grossen erheben (Spencer
und Christy 1990).

2.2 Zuverlissigkeit der Klimaprognosen

Die Abschitzung der zu erwartenden Klimaverdnderungen (Verinde-
rung von Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchtigkeit
usw.) erweist sich als schwierig, es diirfte 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
Riickkoppelungsmechanismen, welche einen bedeutenden Anteil am Ge-
samteffekt haben, umstritten sind (Lashof 1989). Wichtige Riickkoppelungen
existieren bei globalen Veridnderungen von Luftfeuchtigkeit, Albedo und
Bewolkung. Im speziellen wird die zusétzliche, durch die hohere Luftfeuch-
tigkeit verursachte Erwdrmung der Erde hochst unterschiedlich eingeschitzt
(Rind et al. 1991). Zur Verbesserung der Klimaprognosen sind in der For-
schung noch wesentliche Anstrengungen notwendig. Insbesondere bestehen
in den folgenden Bereichen Unsicherheiten (Houghton et al. 1990):

— Quellen und Senken der Treibhausgase: Unsicherheit beziiglich der
zukiinftigen Treibhausgaskonzentrationen (Bolin 1986);

— Bewdlkung: Unsicherheit beziiglich des Ausmasses von Klimaveridnde-
rungen (Ramanathan 1988);

— Ogzeanzirkulation und physikalische, chemische und biologische Wechsel-
wirkungen Atmosphire-Ozean: Unsicherheiten beziiglich dem zeitlichen
und geographischen Eintreffen von Klimaverdnderungen (Mikolajewicz
et al. 1990, Washington und Meehl 1989).

— Polare Eisdecke: Unsicherheit beziiglich des zukiinftigen Anstieges der
Meereshohe.

Es ist nicht zu erwarten, dass in den néchsten Jahren die Klimaprognosen
entscheidend verbessert werden konnen. Die oben aufgefiihrten bedeuten-
den Unsicherheiten sind bedingt durch grundlegende physikalische und tech-
nische Probleme (unumgéngliche Parameterisierungen, ungeniigende Com-
puterleistungen, Schneider 1989). Dennoch darf in den nédchsten Jahren eine
Vielzahl von interessanten Daten und Forschungsergebnissen erwartet wer-
den (International Geosphere-Biosphere Program).
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2.3 Grosse der Klimaverinderungen

Zukiinftige Klimaverdnderungen werden sich nicht nur auf die Tempera-
tur auswirken. Niederschlag und damit Luft- und Bodenfeuchtigkeit werden
ebenfalls Anderungen unterworfen sein. Es konnen auch Anderungen in der
Verteilung von Ereignissen und nicht zuletzt bei Extremwerten auftreten
(Rind et al. 1989), als Beispiel seien haufigere und starkere Stiirme genannt
(Emanuel 1987). Es muss somit mit einer grundlegenden Anderung des Kli-
mas gerechnet werden, was heisst, dass Risikobeurteilungen, welche einzig
auf Temperaturprognosen basieren, unvollstindig sind.

Die fiir die Umweltpolitik massgebende Klimaprognose stammt von
einem internationalen, wissenschaftlich hochqualifizierten Gremium, dem
Intergovernmental Panel on Climatic Change IPCC. Die quantitative Ab-
schitzung der Klimaverdanderungen basiert beim IPCC auf den Ergebnissen
der wichtigsten GCM. Die bestehenden, verschieden ausgestalteten GCM
zeigen eine gute Ubereinstimmung beziiglich der globalen Voraussagen.
Kontrovers sind hingegen die regionalen Prognosen (7ricot und Berger 1987).
So kann auch eine Abkiihlung Westeuropas nicht ausgeschlossen werden,
weil sich der Golfstrom abschwichen oder verschieben konnte (Broecker
1987).

Laut IPCC (Houghton et al. 1990) wird im Jahr 2025 die Durchschnitts-
temperatur der Erde 1 Grad, im Jahr 2100 3 Grad iiber dem heutigen Wert
liegen, der Unsicherheitsbereich betrdgt 0,2 bis 0,5 Grad Erwarmung pro
Jahrzehnt. Die Temperaturerhéhung wie auch die Verdnderung der weiteren
Klimafaktoren wird regional unterschiedlich ausfallen. Wiahrend in den tropi-
schen Breiten nur mit einer geringen Erwdrmung der Atmosphire gerechnet
wird, diirfte die Erwdrmung an den Polen markanter ausfallen. Gegeniiber
dem Sommer ist im Winter mit einer stdrkeren Erwdrmung zu rechnen.

2.4 Bisherige Klimaverinderungen

In den letzten hundert Jahren hat die durchschnittliche Temperatur der
Erde um ungefihr ein halbes Grad zugenommen; diese Zunahme liegt jedoch
noch im natiirlichen Schwankungsbereich des Klimas. Auch alle anderen
Klimagrossen haben sich bisher nicht unnatiirlich stark verdndert, das heisst,
es liegt noch keine empirische Bestédtigung der befiirchteten Klimaverdnde-
rungen vor (Houghton et al. 1990).

Gerade wegen der betrichtlichen natiirlichen Variabilitdt des Klimas ist
frithestens in 10 bis 20 Jahren mit einer Bestédtigung der Klimavoraussagen zu
rechnen; dabei wird man sich auf Temperaturverdnderungen aber auch auf
weitere klimatische Verdnderungen abstiitzen miissen.
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3. Auswirkungen auf den Wald
3.1 Verinderung der Zusammensetzung der Atmosphidire

Der Anstieg der CO:-Konzentration in der Luft hat direkte Folgen auf
das Pflanzenwachstum. Weil der Pflanze mehr Kohlenstoff zur Assimilation
zur Verfiigung steht, wird in der Literatur teilweise von einem Diingungs-
effekt gesprochen (ausfithrliches Literaturverzeichnis bei Idso 1989).
Tatsichlich liegen viele Forschungsergebnisse vor, welche unter Laborbe-
dingungen Produktionssteigerungen bei hoheren CO:-Konzentrationen nach-
weisen. Ob diese Wachstumssteigerung auch in der Natur stattfindet, ist nach
wie vor Forschungsgegenstand. Einige Forschungsgruppen haben zwar
Anhaltspunkte fiir eine Wachstumsstimulierung der Vegetation gefunden
(z. B. Hari und Arovaara 1988, Kohlmaier et al. 1989). Eindeutige Beweise
fiir eine im Wald stattfindende CO:-Diingung konnten aber bisher nicht
erbracht werden, obschon die Zunahme der CO:-Konzentration in der
Atmosphire seit Beginn der Industrialisierung bereits 25% betrégt. Eine ein-
gehendere Beurteilung der forstlichen Auswirkungen dieses Diingungs-
effektes wiirde den Rahmen dieses Artikels sprengen, umsomehr als zum
heutigen Zeitpunkt noch keine abschliessende Beurteilung méglich ist (Solo-
mon 1986, Shugart et al. 1986).

3.2 Verinderung des Klimas

Die Beurteilung der Auswirkungen von Klimaveridnderungen auf den
Wald ist aus verschiedener Sicht moglich. Einerseits liefert die paldookologi-
sche Forschung sehr viele Hinweise, wie sich die natiirlichen Klimaverinde-
rungen in der Vergangenheit auf den Wald ausgewirkt haben (COHMAP
1988). Anderseits ist es heute moglich, mit Hilfe von Computermodellen die
Entwicklung von Wildern unter gegebenen klimatischen Bedingungen zu
simulieren (Shugart 1984). Auch fiir die Schweiz wurden solche Modellrech-
nungen durchgefiihrt (Kienast und Kuhn 1989).

Eine Beurteilung der dkologischen Auswirkungen von Klimaveridnderun-
gen einzig auf Grund von Temperaturverdnderungen ist unvollstdndig. Viel-
mehr miissen die verschiedensten Aspekte bei der Beurteilung miteinbezo-
gen werden (Prentice 1986, Ritchie 1986).

Generell steht heute fest, dass bereits sehr kleine Klimaverdnderungen
(zum Beispiel £ 1Grad Temperaturdnderung) beachtliche Auswirkungen auf
einzelne Baumarten und Waldgesellschaften haben kénnen (siehe zum Bei-
spiel Ball 1986, Davis 1986, Davis und Botkin 1985, Hamburg und Cogbill
1988). Die Auswirkungen konnen jedoch nicht in allgemeiner Form ange-
geben werden, weil sie sich zum Beispiel bei den einzelnen Baumarten zeit-
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lich unterschiedlich rasch manifestieren. Das unterschiedliche Anpassungs-

vermogen der Baumarten an verdnderte Umweltbedingungen hidngt mit den

spezifischen Eigenschaften (Lebensdauer, geographisches Verbreitungsge-
biet, genetische Variation, Konkurrenzfahigkeit, Fortpflanzungsmechanis-
mus) jeder Art und jedes Standortes zusammen (Brubaker 1986). Es muss bei

Klimaveridnderungen auch von einer vielfdltigen Beeinflussung des ganzen

Okosystems Wald ausgegangen werden. Okologische Faktoren, welche

beeinflusst werden, sind zum Beispiel Bodenbildung (Pennington 1986),

interspezifische Konkurrenz (Peters und Darling 1985), Verfiigbarkeit der

Naihrstoffe (Pastor und Post 1988), Haufigkeit von Waldbranden und Wind-

wirfen (Overpeck et al. 1990), erhohte Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten

und Schidlingen (Fosberg 1989).

Obschon aus diesen Ausfithrungen ersichtlich ist, dass es sich beim Oko-
system Wald um kein einfaches Wechselgefiige handelt und somit Verallge-
meinerungen beziiglich den Auswirkungen von Klimaverdnderungen vermie-
den werden missen, sollen dennoch einige allgemeine Hinweise erlaubt sein:
— Mit der vermuteten Zunahme von Klimaextremen ist ein Ansteigen der

allgemeinen Produktionsrisiken verbunden.

— Eine Temperaturerhohung von 1 Grad bedeutet generell eine Verschie-
bung der Vegetationszonen um 100 bis 150 km polwiérts bzw. eine Ver-
schiebung der Hohenlage um 150 bis 200 m.

— Die Geschwindigkeit der prognostizierten Klimaverdnderungen iiber-
steigt die Wanderungsgeschwindigkeit unserer Schlusswaldbaumarten
mindestens um einen Faktor 5 bis 15.

— Die prognostizierten Klimaverdnderungen brédchten schwerwiegende
Verdnderungen fiir unser forstliches Erbgut und fiir unsere Waldgesell-
schaften. Je nach Ausmass der Klimaverdnderung wire mit dem Ausster-
ben von Pflanzenarten zu rechnen (Peters und Darling 1985), das Erbgut
der noch vorhandenen Waldbiume wiirde drastisch verkleinert (Davis
1989), und es widren vollig neue Waldgesellschaften zu erwarten.

Negative Folgen der raschen Klimaverdnderung konnen 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-
jingungsart und -technik, Umtriebszeiten usw.) konnten kaum noch in der
heutigen Art und Weise vollzogen werden. Sicher miissten unser waldbau-
liches Verstdndnis und unsere waldbaulichen Zielsetzungen bei markanten
Klimaverdnderungen angepasst werden.
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4. Gefahrdung des Waldes

Wie gross die Eintreffenswahrscheinlichkeit der IPCC-Prognose und
damit die Gefdhrdung des Waldes tatsédchlich ist, kann nur schwer abge-
schitzt werden. Ebenfalls beschrinkt sich die IPCC-Prognose auf die globa-
len Klimaverdnderungen. Die obigen Ausfiihrungen lassen den Schluss zu,
dass heutzutage einigermassen verldssliche Aussagen iiber regionale Klima-
verdnderungen unmoglich sind. Damit konnen die Klimaprognosen des IPCC
nur sehr beschriankt in der okologischen und forstlichen Praxis verwendet
werden (Pitman et al. 1990). Hingegen weist die IPCC-Prognose auf eine
generelle, langfristige und massive Gefdhrdung des Schweizer Waldes hin.
Auch zukiinftige Klimaverdnderungen, welche im untersten Bereich der Pro-

gnosen liegen, werden substantielle Anderungen in der Waldbewirtschaftung
bewirken.

5. Konsequenzen fiir die schweizerische Waldwirtschaft
5.1 Konsequenzen fiir die Forstpolitik

Forstpolitisch gilt es, die Gefdahrdung 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% ) fiirs Jahr 2100 die erwarteten positiven und negativen Folgen fiir den
Schweizer Wald abgeschitzt werden (zum Beispiel Verbreitung und Zusam-
mensetzung der Waldgesellschaften, forstliche Nutzung, Funktionstauglich-
keit der Wilder). Auf Grund dieser Ergebnisse kann man daraufhin fiir die
verschiedenen Szenarien Strategien der Walderhaltung, der waldbaulichen
Bewirtschaftung und des Naturschutzes ausarbeiten (Peters 1990) und vorbe-
haltene Entschliisse treffen. Dabei gilte es, die notwendigen naturschiitzeri-
schen, waldbaulichen und forsttechnischen Massnahmen auf ihre 6kologische
und Okonomische Machbarkeit hin zu untersuchen. Eventuell konnten
bereits gewisse Vorkehrungen, wie die Evaluation von fremdldndischen
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 Waldgefdhrdung zu analysieren. Auf Grund dieser Risikobeur-
teilungen sollte die gleiche Gruppe praxistaugliche Empfehlungen und Richt-
linien fiir die schweizerische Waldwirtschaft abgeben. Eine solche Gruppe
sollte unseres Erachtens demnéchst aufgebaut werden, sie sollte unbedingt
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interdisziplinir zusammengesetzt und auf die Praxis (Okologie, 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 priifen, ob und wie bereits heute Lenkungsabgaben auf Treib-
hausgasemissionen fiir die spatere Walderhaltung zur Seite gestellt werden

konnen.

5.2 Konsequenzen fiir die Waldbewirtschaftung

Zum heutigen Zeitpunkt ist es nicht moglich, der forstlichen Praxis viel
mehr als einige allgemein giiltige und langgelehrte Empfehlungen abzugeben.
Bewirtschaftungsmassnahmen, welche weiter gehen als die hier aufgefiihrten
Empfehlungen, miissen als spekulativ und teilweise sogar risikoférdernd
bezeichnet werden. Fiir eine grundlegende Anderung des schweizerischen
Waldbaues sind zum heutigen Zeitpunkt keine Hinweise zu finden. Im Sinne
der langfristigen Walderhaltung gilt es jedoch, die aufgezeigte Gefdhrdung
sehr ernst zu nehmen, Bedrohungen miissen friihzeitig erkannt werden.

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

Es konnen also ausschliesslich nur forstliche Massnahmen empfohlen
werden, welche generell die langfristige Stabilitdt des Waldes erhohen 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 Beriicksichtigung der Provenienzen, der Aufbau von
Mischbestdnden und eine ausreichende Stabilitdtspflege. In diesem Zusam-
menhang ist schliesslich die Rolle, welche die Fichte heute im schweize-
rischen Mittelland spielt, unbedingt zu iiberdenken.

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

Résumé
Modification globale anthropogeéne du climat et ses effets sur la forét suisse

L’objet de cet article est de passer bricvement en revue les changements clima-
tiques globaux a venir, leurs effets sur I’écologie de la forét et le danger qu’ils repré-
sentent plus particulierement pour la forét suisse. Quelques réflexions sur les consé-
quences des changements climatiques sur I’exploitation forestiére suisse sont
présentées en conclusion. Il est peu probable que I’hypothése d’un changement clima-
tique puisse étre confirmée dans un avenir proche et que I'on disposera de données
concretes a ce sujet pour la Suisse. Par conséquent, les propositions touchant a la pra-
tique de la gestion forestiere reposent essentiellement sur le principe bien connu de la
minimalisation des risques dans le domaine de la sylviculture.

Traduction: Catherine Martinson
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