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Klimainderung: Herausforderung zur Walderhaltung

Ein forstpolitischer Diskussionsbeitrag

Von Christophe Tranchet, Ernst Fiirst, Bruno Stadler, Richard Volz
und Christoph Zahn FDK 111.83: 181: 48: UDK 551.583

1. Einleitung
(Christophe Tranchet)

Vor rund zehn Jahren begannen sich in der Schweiz die Kreise der Wald-
und Holzwirtschaft wie auch der iibrigen Politik auf breiter Basis mit dem
Phdnomen «Waldsterben» auseinanderzusetzen. In der Zwischenzeit spricht
man von «neuartigen Waldschdden». Die rasante Verschlechterung der
Schadensituation ist nicht eingetreten, und die Politik hat sich «aktuelleren»
Themen zugewandt. Die Forstwissenschaft kann bis dato keine gesicherten
Aussagen aus Experimenten ableiten. Dem Forstdienst, den Waldbesitzern
und der Forschung wird vorgehalten, in den achtziger Jahren die Gunst der
Stunde genutzt zu haben und aufgrund eines Phantoms Millionen von Fran-
ken auf ihre Miihlen umgeleitet zu haben.

Auch nach zehn Jahren bleibt heute der Eindruck bestehen, dass in weiten
Teilen der Wilder auf der nordlichen Erdhalbkugel «etwas nicht mehr
stimmt»! Seit 1985 liefert die jahrliche Waldschadeninventur vergleichbare
Resultate. Aufgrund der registrierten Zunahme der Kronenverlichtungen, die
Anlass zu grundsitzlicher Besorgnis gibt, muss eine ungiinstige Verdnderung
des gesamten Okosystems Wald angenommen werden. Eine endgiiltige
Erkldrung, was im Gange ist und welche Ursachen dahinter stehen, diirfte sehr
schwierig oder beinahe unméglich sein.

Zieht man im vergleichenden Sinne Fragen zur Kausalitdt aus der Human-
medizin bei, so kann man feststellen, dass beispielsweise auch die Krebs-,
Rheuma-, Multiple Sklerose-Forschungsprogramme nach Jahrzehnten noch
heute keine eindeutig kausalen Ursachen-Wirkungs-Beziehungen ergeben
haben.

Wir haben uns darauf einzustellen, dass auch in den Naturwissenschaften
immer mehr Risiken «abgeschitzt» werden miissen, die mit einer bestimmten
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Wahrscheinlichkeit eintreten kdnnen. Dazu miissen bestehende Methoden
aus anderen Fachdisziplinen auf ihre Ubertragbarkeit gepriift (zum Beispiel
die Differentialdiagnose oder die Epidemiologie aus der Medizin) oder neu
entwickelt werden.

In diesem Sinne stehen die folgenden Absichten zur Frage nach moglichen
Risiken einer Klimadnderung und deren Auswirkungen auf den Wald im
Vordergrund:

— Aktualisierung des Kenntnisstandes, mit grundsétzlichen Uberlegungen
und soweit moglich mit Fakten belegt, unter Vernachléssigung von Einzel-
heiten;

— Aufzeigen offener Fragen;

— Transparentmachen der Zielvorstellungen der Eidg. Forstdirektion.

2. Klimatologische Grundlagen
(Richard Volz)

2.1 Was ist der Treibhauseffekt?

Die Atmosphére hat fiir den Warmehaushalt der Erde eine dhnliche Wir-
kung wie ein Treibhaus. Die kurzwellige Strahlung der Sonne kann nahezu
ungehindert zur Erdoberfliche durchdringen und sie erwidrmen. Bestandteile
der Atmosphire (insbesondere Kohlendioxid und Wasserdampf) halten die
durch die Erwdrmung verursachte langwellige Ausstrahlung zuriick. Auf diese
Weise wird in der Atmosphéire Wiarme gespeichert. Ohne die Atmosphire
wire die globale Mitteltemperatur um 33 °C niedriger. Die Vermehrung
gewisser Treibhausgase (COZ, Methan, N,O, FCKW, bodennahes Ozon) durch
menschliche Aktivitdten (7abelle 1) fithrt zu einem zusétzlichen, anthropogen
verursachten Treibhauseffekt.

Tabelle 1. Veranderung einiger Treibhausgase durch anthropogenen Einfluss (/PCC, 1990).

Aktuelle Jihrliche

Konzentration Zunahme
Kohlendioxid 353 ppm 1,8 ppm
Methan 1,72 ppm 0,015 ppm
Distickstoffoxid 310 ppb 0,8 ppb

Die Wissenschaft versucht mit grossem Aufwand, die Auswirkungen des
anthropogenen Treibhauseffektes zu berechnen. Sie verwendet dazu globale
Zirkulationsmodelle (GCM), die aus dem Strahlungshaushalt die allgemeine
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Zirkulation der Atmosphidre modellieren. Die vielen moglichen Austausch-
vorgdnge und Riickkoppelungsmechanismen sind aber nur unvollstindig
bekannt und konnen auch nur unvollstindig in die Modelle einfliessen. Deren
Ergebnisse decken sich nicht in allen Teilen. Einigkeit besteht darin, dass die
Anreicherung der Treibhausgase durch anthropogene Emissionen grundsétz-
lich einen Treibhauseffekt zur Folge hat. Die grosste Akzeptanz hat heute
die Aussage, dass die globale Temperatur bei einer Verdoppelung des CO,-
Gehaltes um etwa 2,5 °C zunehmen wird (/PCC, 1990). Dies diirfte bei unver-
andertem Ausstoss von Treibhausgasen bis spitestens Mitte des nédchsten
Jahrhunderts erreicht sein. Hingegen lassen sich anhand der Modelle kaum
Aussagen liber die regionalen Auswirkungen der berechneten Klima&nderung
machen. Auch iiber die Verdnderung des Niederschlagshaushaltes, das Auf-
treten von Trockenperioden, Stiirmen oder dhnlichem erhalten wir keine
zuverldssige Auskuntft.

Allerdings gibt es auch Autoren, welche die Aussagen der Modelle
grundsitzlich in Frage stellen. Sei es, weil sie Riickkoppelungsmechanismen
(zum Beispiel durch Wolkenbildung) anders gewichten, sei es, weil sie davon
ausgehen, dass das Klima viel starker von moglichen astronomischen Verin-
derungen (zum Beispiel der Sonnenstrahlung) geprégt wird (vgl. zum Beispiel
Windelius, Tucker, 1990).

2.2 Aktuelle Anzeichen einer Klimainderung

Zahlreiche Autoren haben Messreihen der Temperatur analysiert (zum
Beispiel Auer et al. in Kolb et al., 1991, Miiller-Westermeier, 1992). Bisher
konnten daraus weder global noch regional eindeutige Folgerungen gezogen
werden. Die Frage bleibt kontrovers, ob sich im Gang der Temperaturdaten
wirklich eine Wirkung des anthropogenen Treibhauseffektes zeigt. Dabei ist
auch zu bertcksichtigen, dass andere Einfliisse, wie zum Beispiel die aktive
vulkanische Titigkeit der letzten Jahre, der Erwdrmung entgegenwirken
(Windelius, Tucker, 1990; Endlicher, 1992).

Zu einem eindeutigen Schluss kommen dagegen Flohn et al. (1992). Sie
richten ihr Augenmerk nicht zuerst auf die Temperatur an der Oberfliche,
sondern auf die Temperatur der Troposphére, wo sie im Héhenbereich von
1,5 bis 9 km eine Erwdarmung feststellen. Die Verfasser haben umfangreiches
Datenmaterial aus den tropischen Ozeanen ausgewertet und damit die
Kausalitit dieser Erwdrmung zeigen konnen. Im Zeitraum von 1949 bis 1989
wurden in der Zone 10 °S bis 14 °N bedeutungsvolle Verinderungen ge-
messen.

Die Verdunstung hat von durchschnittlich 142 auf 163 cm pro Jahr zu-
genommen. Dies entspricht einer Erh6hung des Energie-Inputs in die Atmo-
sphdre um 18 W/m?. Extrapoliert auf den ganzen Globus errechnen die
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Autoren eine durchschnittliche Erhohung um 13 W/m?. Sie erkliren dies als
einen internen Feed-back des Treibhauseffektes und bezeichnen den Wasser-
dampf als das effektivste Treibhausgas. Der Treibhausgaseffekt auf Grund

der anthropogenen Emissionen wird demgegeniiber auf rund 2 W/m? berech-
net.

Tabelle 2. Verdnderung einiger Ozean-Atmosphére-Parameter von 1949 bis 1989; zonale Jahres-
mittel zwischen 10 °S und 14 °N, abgeleitet aus einer linearen Regression (aus Flohn et al., 1992).

Parameter Verinderung
Oberflichentemperatur des Wassers +05K
Verdunstung +158 %
Windgeschwindigkeit +15,1 %

Der grossere Energieeintrag aus den tropischen Meeren fiihrt zu einer
Destabilisierung der dariiberliegenden Troposphire und zu einem grosseren
Gegensatz zwischen tropischen und polaren Luftmassen. Als Folge davon wird
die Zirkulation in den mittleren Breiten intensiviert, und zwar vor allem im
Winter. Eine Analyse der Wetterkarten von 1967 bis 1988 zeigt fiir unseren
Raum im Winter einen Druckanstieg tiber West- und Zentraleuropa und eine
Verstarkung des Island-Tiefs. Die Haufigkeit, mit der im Winterhalbjahr der
Kerndruck des Island-Tiefs unter 990 hPa fillt, ist von 1967 bis 1989 von 18 auf
27% gestiegen. Als unmittelbare Folge davon nimmt im Winterhalbjahr
einerseits die Sturmtétigkeit iiber dem Atlantik zu, andererseits fiihrt dies zu
milderen Wintern in Mitteleuropa wéhrend in den mediterranen Winter-
regengebieten vermehrt Trockenperioden auftreten.

Dieses Ergebnis der Arbeit von Flohn ez al. (1992) zeigt einen anderen
Trend als die Modelle erwarten lassen. Diese sehen einen Temperaturanstieg
in den hohen Breiten vor, wihrenddem hier festgestellt wird, dass die Er-
warmung in der tropischen Troposphédre am grossten ist und etwa 1°C
betragt. Ab etwa 40 ° Breite nimmt sie ab und und sinkt gegen die Pole hin auf
Null ab. Damit bleibt einmal mehr eine grosse Unsicherheit iiber die konkrete
zukiinftige Entwicklung bestehen. Flohn hélt allerdings in einem person-
lichen Kommentar fest, dass man mit Massnahmen nicht zuwarten darf, denn
Verdnderungen seien bereits im Gange: «Sie werden zu guter Letzt zu

irgendwelchen extremen Wetterereignissen ausserhalb unserer Vorstellung
fiihren.»



3. Zusammenwirken von Klima und Forstschutz
(Bruno Stadler, Richard Volz)

3.1 Mogliche Auswirkungen durch Klimaereignisse

In Ubereinstimmung mit den Schlussfolgerungen von Flohn ef al. (1992)
stellt man heute weltweit ein zunehmendes Ausmass von Schidden durch Kata-
strophenereignisse der letzten Jahrzehnte fest (Miinchener Riickvers.ges.,
1991). Diese Tendenz ist auch aus den Schadholzmengen im Schweizer Wald
im Laufe dieses Jahrhunderts erkennbar (Abbildung 1). Das ist aber kein
Beweis dafiir, dass sich die Klimadnderung auswirkt. Viele andere Faktoren
(zum Beispiel hohere Sachwerte oder das Vordringen in gefihrdete Regionen)
wirken sich in gleichem Sinne aus. Hingegen diirfte deutlich werden, in
welcher Richtung die Entwicklung geht.

Schadholzmenge in Mio. m?
5 -

Abbildung 1. Grosse Waldschiden in der Schweiz von 1900 bis 1990, verursacht durch Sturm und
Schnee (aus Wandeler, Giinter, 1991).

Ein verdndertes Klima kann sich direkt oder indirekt {iber das Biotop
(Standort) bzw. das Biozon (Wirt, Antagonisten usw.) auf den Einzelbaum,
den Bestand, auf Populationen und Lebensgemeinschaften auswirken.
Direkte Auswirkungen konnen in Waldbrdnden, Trockenheits- und Frost-
schiden sowie in Windwurf und Schneedruck erkennbar werden, indirekte
Folgen iiber Bodenbildung, Nahrstoffverfiigbarkeit und Entwicklung von
Krankheiten und Schédlingen (Hostettler, 1991). Pfister et al. (1988) haben ver-
gangene Schadenereignisse im Schweizer Wald im Hinblick auf ihre Bezie-
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hung zum Klima untersucht. Es wird der Schluss gezogen, dass Schidden héu-
figer abiotisch verursacht werden als biotisch. Dariiber hinaus haben biotische
Schidden hidufig auch eine mitverursachende abiotische Komponente im
Hintergrund, wie zum Beispiel Borkenkiferschdden als Folge von Trocken-
heit oder Sturm (vgl. Abbildung 2).

Die Arbeit von Pfister ef al. (1988) zeigt im besonderen, dass die Hdufung
von Diirrejahren von 1945 bis 1950 in den letzten 500 Jahren einmalig ist.

Auch seither trat kein derart angespannter Wasserhaushalt mehr auf. Es
wird auch deutlich, dass Wiarme und Trockenheit allein oder Sturmschaden
allein kaum zu Borkenkéferkalamititen fithren (zum Beispiel 1935). Eine
Ausnahme bildet einzig die zweite Hilfte der vierziger Jahre. Sonst brauchte
es das Zusammenwirken beider Faktoren. Die Borkenkéferprobleme in
den Jahren 1983, 1990 und 1991 fiigen sich gut in den dargelegten Zusammen-
hang ein.

Trotz gewisser Hinweise konnen wir nicht voraussagen, ob und wie sich die
Haufigkeit und die Intensitdt solcher Ereignisse verdndern wird. Bessere
Grundlagen konnen wir von den laufenden nationalen (Nationales For-
schungsprogramm ‘Klimadnderung und Naturkatastrophen’, Schwerpunkt-
programm Umwelt) und internationalen (zum Beispiel COST 614 ‘Impact
of elevated CO, levels and air pollutants on tree physiology’) Forschungs-
programmen erwarten. Man sollte sich aber schon jetzt darauf einstellen, dass
sich eine Klimadnderung nicht einfach in einer mehr oder weniger rasch
ablaufenden Erwédrmung auswirken wird. Aus forstlicher Sicht muss insbe-
sondere ein grosseres Risiko im Bereich des Forstschutzes auch durch bioti-
sche Schdden im Auge behalten werden (Halbwachs et al. in Kolb et al., 1991).

3.2 Mogliche Auswirkungen durch Organismen

Um die Auswirkungen einer Klimadnderung auf die Intensitdt der
Schidden durch Organismen abschidtzen zu konnen, sollten ihre moglichen
Einfliisse auf einzelne Elemente der Wirt-Schadorganismus-Beziehung, wie
sie in Abbildung 3 dargestellt sind, untersucht werden.

Im folgenden sollen mogliche Wirkungen einer Klimaidnderung auf den
Wirt (Baum, Bestand, Population), auf Organismen und auf die Wirt-
Organismus-Beziehung aufgezeigt werden, wobei zwischen bekannten Fakten
und Hypothesen unterschieden werden soll.

3.2.1 Wirkungen auf den Wirt (Baum, Bestand, Population)

Die meisten Erkenntnisse tiber allfdllige Wirkungen von Klimafaktoren
auf Waldbdume oder Waldbestinde stammen aus okologischen und &ko-
physiologischen Untersuchungen, die nicht spezifisch darauf ausgelegt waren,
Auswirkungen einer Klimadnderung zu untersuchen. So ist zum Beispiel
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Zeit/

Koinzidenz
Organismus
abiotische Umwelt - Verhalten
- Populations-
- Klima struktur
- Boden - rauml.Verteilung
biotlsche Umwelt Wirtsptlanze
- AntaQOpisten - Verhalten / Toleranz
- Synergisten - Populationsstruktur
Vektoren - rauml.Vertsilung

Abbildung 3. Beziehung Wirt-Schadorganismus.

bekannt, dass die Temperatur, die Feuchte oder die CO,-Konzentration direkt
den Metabolismus der Pflanzen beeinflussen (Géaumann, 1951) und Anderun-
gen der Zellinhaltsstoffe auslosen konnen (Polle et al., 1992). An Waldbidumen
konnte beobachtet werden, dass Trockenstress zur Freisetzung von Amino-
sauren fihrte (Barbosa, Schulze, 1987). Ferner ist bekannt, dass eine Ande-
rung des CO,-Gehaltes der Umgebungsluft bei Pflanzen eine Verschiebung
des C/N-Verhiltnisses hervorrufen kann (Wagner, 1990). Neben physiologi-
schen Verdnderungen beim Wirt beeinflussen die Klimafaktoren auch dessen
morpho- und ontogenetische Entwicklung. So besteht zum Beispiel ein
linearer Zusammenhang zwischen Wachstum und Sommertemperatur bei
Pinus sylvestris (Cannell et al., 1989). Ferner bestimmen Temperatur und
Niederschldge die Linge der Vegetationsperiode. Nach Mayer (1992) sind die
Klimafaktoren neben den edaphischen Faktoren mitbestimmend fiir die
physiologische Amplitude der Baumarten. Auf Stufe Bestand ist bekannt, dass
die Temperatur und die Feuchte, wie auch das Klima insgesamt, einen wesent-
lichen Einfluss auf die Dynamik bzw. die Amplitude der Stoffkreisldufe von
Waldokosystemen und auf die Bestandesdynamik haben (Gregor, 1992).
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Abgeleitet aus Erkenntnissen der 6kologischen und 6kophysiologischen For-
schung vermuten verschiedene Autoren, dass eine Klimaédnderung insgesamt
zu einer Verschiebung der Vegetationszonen fiihren konnte. Dabei wird
angenommen, dass sich die Verschiebung 1,5 bis 10 mal schneller abspielen
konnte als die heute bekannte potentielle Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Baumarten (Fabian, 1991). Auch das Konkurrenzverhalten der Waldbédume
konnte beeinflusst werden (Roloff, 1992). Diverse Autoren befiirchten eine
Verdnderung der Artenverteilung durch Migration, Fragmentierung oder
Isolation von Arten (Layser, 1980). Dadurch wiirde eine Verdnderung der
aktuellen Populationsstrukturen oder der Areale von Waldgesellschaften
stattfinden (Roloff, 1992, Mayer, 1992). Ferner befiirchtet man eine Verénde-
rung der Stabilitdt und der Dynamik der Bestidnde (Miiller-Dombois, 1992).
Zur Abschitzung moglicher Wirkungen einer Klimaénderung auf die Wald-
areale werden zur Zeit weltweit verschiedene Modelle zur Waldentwicklung
(Kienast, Krduchi, 1992) verwendet, die wegen der stark vereinfachten
Modellansidtze den komplexen Wechselwirkungen nur beschrinkt Rechnung
tragen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine grosse Unsicherheit
in bezug auf direkte Auswirkungen einer moglichen Klimaédnderung auf Wald-
baume und Waldokosysteme (Hostettler, 1991) besteht.

3.2.2 Wirkungen auf den Organismus

Wie beim Wirt bzw. bei der Wirtspopulation beeinflussen die Klimafakto-
ren auch den Metabolismus, die Entwicklung, die Populationsdynamik und
das Verhalten der Schadorganismen (Schwertfeger, 1981). So ist zum Beispiel
bekannt, dass Temperatur und Feuchte bei Entwicklung, Verhalten und
Massenwechsel von Forstinsekten eine zentrale Rolle spielen (Dix et al., 1990).
So konnen Insekten je nach Wirmeregime innerhalb weniger Jahre bis zu
700 km nach Norden oder Siiden migrieren (Kozar, Nagy, 1986). Auf Grund
der aktuellen Erkenntnisse iiber Schadorganismen wird zum Beispiel ver-
mutet, dass durch eine Klimaidnderung die Generationsdauer, die Popula-
tionsdynamik (Safranyik, Shore, 1992), das Verbreitungsareal von Schad-
organismen und damit das Spektrum bzw. die relative Héufigkeit von
Forstinsekten dndern konnten (Layser, 1980). Es wird angenommen, dass
das Diapauseverhalten von Forstinsekten sich umbilden und dadurch die
Synchronisation innerhalb von Insektenpopulationen und zwischen Insekten
und Wirt dndern konnte.

3.2.3 Wirkungen auf die Wirt-Schadorganismus-Beziehung

Eine Klimadnderung konnte auf verschiedenen Ebenen eine Verdnderung
von Art, Intensitét, Frequenz und geographischem Auftreten von Waldschi-
den, verursacht durch Organismen auslésen (Sinha, 1991). Zum einen kdnnte
eine Anderung der Amplitude und der Frequenz von Klimaereignissen die
Forstschutzsituation beeinflussen. Verschiedene Untersuchungen zeigen,

13



dass Klimaereignisse wie Trocken-/Niederschlagsperioden, Frost oder Sturm
oft auslosende Faktoren fiir Massenwechsel von Schadorganismen sind
(Berryman, 1986), indem sie die Wirtsbdume schéddigen bzw. fiir die Schad-
organismen attraktiver machen (Veridnderung der Nihrstoffgehalte) oder die
Entwicklung der Schadorganismen begiinstigen. Zum andern konnten die
Klimadnderungen ganz andere Verbreitungsmuster der Areale von Baum-
arten oder Organismen bzw. neue Verteilungsmuster von Bestandes- und
Populationsstrukturen bewirken. Der zentrale Faktor fiir das Auftreten von
Schiden durch Organismen ist aber das rdumliche und zeitliche Zusammen-
treffen (Koinzidenz) der Klimaereignisse, des Wirtsangebotes bzw. Wirts-
zustandes, des jeweiligen Schadorganismus bzw. der jeweiligen Schadorganis-
muspopulation und anderer Faktoren (zum Beispiel Antagonisten). Eine
allfdllige Klimadnderung wiirde iiber die oben postulierten Verdnderungen
dieses Zusammentreffen qualitativ (mogliche Wirt-Schadorganismen-
Systeme) und quantitativ verdndern. So wiirde zum Beispiel die Zeitperiode,
wihrend der allfdllige Wirtsstadien und Schadorganismen gleichzeitig auf-
treten, beeinflusst.

Ein zweiter entscheidender Faktor beziiglich der moglichen Auswirkun-
gen auf die Wirt-Schadorganismus-Beziehung ist die Anpassungsfiahigkeit der
beiden Partner. Wichtig ist zu erwéhnen, dass sich Wirt-Schadorganismus-
Beziehungen oft liber eine ldngere Zeitperiode entwickelt und aufeinander
abgestimmt haben (Koevolution). Die eingangs postulierte Klimadnderung
wiirde hingegen im Vergleich dazu sehr schnell ablaufen. Eine allgemeine
Beurteilung der Anpassungsfihigkeit der einzelnen Partner (Baum/Bestand-
Schadorganismus) zeigt, dass durch die lange Generationszeit der Bdume ihre
Anpassungsgeschwindigkeit und dadurch ihre Reaktionsmdoglichkeit gegen-
iiber Verdnderungen im Vergleich zu den Schadorganismen deutlich ein-
geschrinkt ist (Thomasius, 1991). Ferner zeigt sich, dass viele Schadorganis-
men, insbesondere Insekten, auf Grund der besseren Migrationsfdhigkeit
rdumlich schneller auf fordernde oder hemmende Klimaeinfliisse reagieren
konnen. Inwieweit sich diese unterschiedliche Reaktionsféhigkeit in einer ver-
dnderten Forstschutzsituation niederschlagen kdnnte, misste fiir einzelne
Wirt-Schadorganismus-Systeme detailliert diskutiert werden.

Unter Annahme der eingangs beschriebenen Klimadnderung wurde bei
verschiedenen Wirt-Schadorganismen-Systemen Nordamerikas versucht, all-
fillige Verdnderungen abzuschétzen (Anderson, 1990, Hedden, 1988). Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse sind sehr allgemeiner Natur und mit grossen
Unsicherheiten behaftet. Fiir den europdischen Raum fehlen dhnliche Unter-
suchungen wegen den unsicheren und regional nicht anwendbaren Klima-
prognosen. Auf Grund der Untersuchungen von Klimetzek (1992), der nach-
wies, dass bei den europiischen Forstinsekten mehr Generalisten als Speziali-
sten auftreten (Ausnahme Fichte und Fohre), kann angenommen werden,
dass in Europa ein betrichtliches Potential an anpassungsfdahigen Organismen
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vorhanden ist. Verschiedene Autoren bezweifeln zu Recht, ob auf Grund des
heutigen Erkenntnisstandes solche Abschidtzungen iiberhaupt gemacht wer-
den konnen (Wagner, 1990). Auch die Analyse der Waldschidden der letzten
Jahrzehnte und der Vergleich der aktuellen Forstschutzsituation mit histori-
schen Daten (Pfister et al., 1988) ergeben keine Hinweise darauf, dass sich die
Schidden durch Organismen beziiglich ihres Ausmasses und der Héaufigkeit
ihres Auftretens grundsitzlich verdndert haben (vgl. Abbildung 2). Allfillige
Unterschiede oder Verdnderungen lassen sich auf kurzfristige Klimaereignisse
oder auf die inhomogene Informationsbasis zurtickfithren.

3.2.4 Massnahmen im Forstschutz

Fiir uns stellt sich die Frage, welche Massnahmen postuliert und trotz aller
bestehenden Unsicherheiten im Sinne einer Vorsorge ergriffen werden sollten.
Fiir den Bereich Forstschutz wurden im Zusammenhang mit der Diskussion
iber die mogliche Klimadnderung der Aufbau von Monitoringsystemen zur
Beobachtung der Dynamik, des Gesundheitszustandes und des Verhaltens
der Waldokosysteme, insbesondere auch zur Beobachtung des Verhaltens
von Waldbestidnden bei Katastrophenereignissen (Mayer, 1992, Roloff, 1992,
Thomasius, 1991, Anderson, 1990), die Uberwachung von Indikatorarten/
-bestianden (zum Beispiel Urwaldgebiete) (Roloff, 1992) und - als Grund-
voraussetzung — das Beibehalten der Intensitédt der Forstschutzmassnahmen
(Thomasius, 1991) gefordert. Entsprechend diesen Postulaten wird in den
USA seit 1990 ein erweitertes Uberwachungsprogramm allfilliger Verinde-
rungen zur frithzeitigen Erfassung durchgefithrt (Hertel, Souto, 1991). Im
Sinne einer Vorsorge sollte in der Schweiz die Intensitdt der Forstschutz-
massnahmen beibehalten und ihre Finanzierung sichergestellt werden. Die
bestehenden Uberwachungstitigkeiten miissen unterstiitzt bzw. intensiviert
werden (zum Beispiel Tatigkeiten des Phytosanitdren Beobachtungs- und
Meldedienstes an der WSL, Waldschadeninventur usw.). Ferner sollte ein Netz
von Dauerbeobachtungsflichen als Entscheidungs- und Beurteilungsbasis fiir
die Durchfiihrung von Forstschutzmassnahmen bzw. fiir die Interpretation der
Daten aus der Uberwachungstitigkeit angelegt werden.

4. Mogliche Massnahmen bei der Waldverjiingung
(Ernst Fiirst)

Grundsitzlich sind alle Massnahmen zu begriissen, die zu einer Erh6hung
der individuellen Widerstandsfihigkeit und der ©kologischen Stabilitét
fithren, zum Beispiel durch den Abbau von Stressfaktoren. Hostettler (1991)
rechnet insbesondere die standortgerechte Baumartenwahl, die Berticksichti-
gung der Provenienzen, den Aufbau von Mischbestdnden und die Stabilitéts-
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pflege zu diesen Massnahmen. Sie werden durch Massnahmen zur Erhaltung
der genetischen Vielfalt ergéinzt. Im folgenden soll kurz auf die Wahl stand-
ortgerechter Baumarten und die Erhaltung der Biodiversitidt eingegangen
werden.

Die Meinungen der Experten hinsichtlich der Wahl standortgerechter
Baumarten und Herkiinfte klaffen aufgrund der ungewissen Zukunft weit aus-
einander. Die einen sind auf der Suche nach anpassungsfahigen Herkiinften,
die anderen prognostizieren das Verschwinden bestimmter Baumarten und
denken an deren Ersatz. Aufgrund von Modellrechnungen wird vermutet,
dass verschiedene Waldgesellschaften in der Schweiz je nach Klimabedingun-
gen starken. Anderungen unterworfen sein werden. «Fohrenwaldgesell-
schaften des Wallis zum Beispiel, die bereits unter heutigem Klima am Rande
der oOkologischen Existenz sind, werden unter erhohtem Evaporations-
stress hochstwahrscheinlich von anderen Gesellschaften abgelost» (Kienast,
Kréduchi, 1992).

Ahnliche Uberlegungen werden von Schmidt-Vogt (1991) fiir die Fichte
angestellt. Ungilinstige Auswirkungen wéren zuerst am siidlichen Rand des
natiirlichen Verbreitungsgebietes der Fichte zu spiiren. Beim Anbau der
Fichte sei eine ausreichende Wasserversorgung umso wichtiger, je weiter der
Standort vom klimatischen Optimum entfernt liege. Nach Thomasius (1991)
sind Fichtenbestédnde bei einem Temperaturanstieg um 2 °C gefdhrdet, wenn
der Anbauort schon heute eine Mitteltemperatur von mehr als 7 °C aufweist
und die Niederschldge unter 800 Millimeter liegen. Grosse Teile des schwei-
zerischen Mittellandes liegen in der Obst-Ackerbau-Stufe mit einer Jahres-
mitteltemperatur von 8 bis 9,5 °C (EJPD, 1977). Die Niederschldge belaufen
sich auf 800 bis 1100 Millimeter pro Jahr. Eine Klimaerwédrmung diirfte die
Fichten im schweizerischen Mittelland unter erheblichen Stress setzen.
Besonders in den niederschlagsarmen Gebieten im Regenschatten des Juras
und des Randens sowie auf durchldssigen Schotterbdden diirfte in Zukunft der
Anbau der Fichte noch problematischer werden als bisher.

Ein Ausweichen auf Pionierbaumarten und auf wiarmebediirftige Geholz-
arten, wie es verschiedene Autoren empfehlen (Roloff, 1992; Schreyer, 1991;
Thomasius, 1991), ist kritisch zu priifen. Auch warmebediirftige Geholzarten,
die an die heutigen Standortbedingungen optimal angepasst sind, diirften in
50 Jahren einem wesentlich warmeren Klima ausgesetzt sein. Wie sie auf diese
raschen Umweltdnderungen innerhalb der halben Umtriebszeit reagieren
werden, ldsst sich nur schwer abschitzen. Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass
einzelne Autoren verschiedenen einheimischen Baumarten kiinftig wenig
Chancen einrdumen. So vergleicht Professor Klotzli von der ETH Ziirich das
vom Treibhauseffekt beeinflusste Schweizer Wetter des nichsten Jahrhun-
derts mit den Klimabedingungen im Norden der japanischen Hauptinsel
Honshu. «Den laubabwerfenden Baumen im Mittelland gibt der Botaniker
K16tzli unter solchen Umstidnden keine Chance» (Anonym, 1990).
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Eine hohe Biodiversitdt — das heisst eine hohe Anzahl verschiedener
genetischer Typen innerhalb einer Art, zwischen Arten oder zwischen Oko-
systemen — ist fiir langlebige Waldbdume besonders wichtig, damit sie sich an
dndernde Umweltbedingungen anpassen konnen. Die Biodiversitit wird welt-
weit eingeschréinkt, indem die genetischen Ressourcen iibernutzt und zerstort
werden. In den industrialisierten Landern wird dieser Prozess vor allem wegen
des hohen Lebensstandards durch die Verdridngung natiirlicher Lebens-
gemeinschaften oder deren Ersatz durch kiinstliche Lebensgemeinschaften
ausgelost, in den Entwicklungslindern dagegen durch die Bevdélkerungs-
explosion und die damit verbundene Ubernutzung von Ressourcen. Die
extremste Form ist die Vernichtung ganzer Lebensrdume (zum Beispiel
Tropenwald). Neben der Belastung der Umwelt durch den Menschen kénnen
auch biotische (zum Beispiel Ulmensterben) und abiotische Faktoren (zum
Beispiel Klima) die Biodiversitit einschrénken.

Zur Erhaltung der Biodiversitét sollte an der Philosophie der nachhaltigen
Nutzung des Schweizer Waldes im weitesten Sinne und an der Férderung des
naturnahen Waldbaus (natiirliche Verjlingung) festgehalten werden. Sie steht
im Einklang mit Resolutionen, Konventionen und dhnlichen Vorhaben im
Rahmen der internationalen Aktivititen zum Schutz der Biodiversitit.
Dabei kommt der Erhaltung der genetischen Ressourcen eine grosse Be-
deutung zu. Als Grundlage fiir die Einleitung von Massnahmen braucht es
genetische Inventuren bei den forstlich wichtigen Baumarten. Mit der Aus-
scheidung von Samenerntebestinden und der Fiihrung eines zentralen Kata-
sters wird die Ubersicht iiber vorhandene Ressourcen erhéht werden.
Autochthone Bestéinde sollen durch ein Netz von Wald- und Genreservaten
geschiitzt werden. Sie werden als besonders wertvoll erachtet, da sie sich iiber
Generationen an den Standort angepasst haben. Damit die Eigenschaften
autochthoner Bestidnde auch in Zukunft erforscht werden konnen, ist eine
Vermischung mit Erbgut unbekannter Herkunft unerwiinscht. Die Gewin-
nung von einheimischem Vermehrungsgut soll mit der Schaffung einer Saat-
gut-Vermittlungsstelle und der Anlage von Samenplantagen verbessert
werden.

Trotz dieser Losungsansétze bleiben aber viele Fragen offen (Stettler, 1986,
1987). So weiss man zum Beispiel nicht, wie gross die genetische Diversitat der
in der Schweiz vorkommenden forstlichen Baumarten ist. Unbekannt ist auch,
ob neben den Erhaltungsmassnahmen in situ (Wald- und Genreservate) auch
Massnahmen ex sifu notig sind. Ferner weiss man nicht, ob es im Ausland Her-
kiinfte gibt, die eine hohere genetische Diversitit aufweisen, und wie sich diese
Herkiinfte beim Anbau in der Schweiz verhalten wiirden. Auch die Frage, ob
der Anbau fremdlandischer Baumarten in der Schweiz sinnvoll ist, kann nicht
generell beantwortet werden. Inwieweit Herkunftsversuche in der Schweiz
wieder stirker gefordert werden sollen, muss vor dem Hintergrund diskutiert
werden, dass solche Versuche fiir die Zukunft — wenn sich das Klima innerhalb
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der halben Umtriebszeit derart stark dndert wie prognostiziert — nur noch eine
beschrénkte Aussagekraft haben.

Verschiedene Autoren kommen zum Schluss, dass die schnelle Veridnde-
rung des Klimas nur durch politische und soziale Massnahmen gel6st werden
kann (Fabian, 1991; Krapfenbauer, 1992; Ledig et al., 1992). Die Mo6glichkeiten
der Forstwirtschaft, einen aktiven Beitrag zur Verhinderung einer Klima-
erwiarmung zu liefern, sind dusserst beschriankt (Volz, 1992).

5. Schlussfolgerungen
(Christophe Tranchet)

5.1 Wichtige sachliche Fragen

Ausgehend von den in den Kapiteln 2 und 3 gemachten Ausfithrungen
stellen sich folgende zentrale Fragen:

—  Wie wirkt sich eine Klimadnderung auf den Wald in der Schweiz aus und
wie konnen ihre Auswirkungen erfasst werden?

— Welche Indikatoren sind wichtig zur Erhebung der Symptome?

—  Wie wirken sich Anderungen der abiotischen Umwelt (Klima und Natur-
ereignisse) auf die bestehenden Waldbestidnde (Verschiebung der Vegeta-
tionszonen, des Baumartenspektrums, der Beziehungen zwischen Wirt-
und Schadorganismen) aus?

— Welche Massnahmen sind aufgrund der bestehenden Kenntnisse und
abschitzbaren Ereignisse und Szenarien abzuleiten?

— Welche Handlungsmdoglichkeiten stehen den Waldeigentiimern und dem

Forstdienst zur Verfiigung, um eine umfassende Walderhaltung zu gewéhr-
leisten?

5.2 Forstpolitische Folgerungeh aus der Sicht der Eidgendssischen
Forstdirektion

Wir gehen davon aus, dass sich eine Klimadnderung direkt oder indirekt
durch Einzelereignisse oder durch langsame Verinderungen auf das Oko-
system Wald und damit auch auf den Gesundheitszustand des Waldes aus-
wirkt. Hinzu kommen die nach wie vor offenen Fragen zu den Immissionen
aus der Luft und deren mogliche iiberlagernde Auswirkungen. Dabei besteht
die Gefahr, dass die eigentliche Ursache, die beispielsweise hinter einem
Schidlingsaufkommen steht, unerkannt bleibt. Soll nun die verdnderte Situa-
tion als «Normalzustand» bezeichnet werden? Darf der zusétzliche Aufwand
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auf die Waldeigentiimer abgewdlzt werden? Folgende Aktivititen erachten
wir deshalb als notig:

Wissenschaft und Forschung sollen sich noch vermehrt fachiibergreifend
den methodischen Fragen der Ursachen-Wirkungs-Beziehungen anneh-
men.

Die friithzeitige Erfassung von Dauerbeobachtungsflichen zur Ermittlung
der Auswirkungen sowohl der Immissionen als auch einer allfdlligen
Klimainderung soll durch das Walderhebungsprogramm 1992 bis 1995 und
durch Nachfolgeprogramme gesichert werden.

Die Zusammenarbeit mit anderen Instituten — ldnderiibergreifend und
national (zum Beispiel Schweizerische Meteorologische Anstalt) — muss
intensiviert werden. Beratungs- und Expertengremien sind diszipliniiber-
greifend einzusetzen.

Sowohl national als auch international sind Massnahmen zur Einschrén-
kung bzw. Beseitigung der eigentlichen Ursachen einer Klimaverédnderung
zu unterstiitzen (Folgeaktionen zur Umweltkonferenz in Rio, zur bevor-
stehenden Forstschutz-Ministerkonferenz in Helsinki 1993, Klimafonds,
CO,-Abgabe, Forderung klimaneutraler Energien wie zum Beispiel Holz).
Es sind neue Kommunikationsformen und -prozesse zwischen den ver-
schiedenen Akteuren (Waldeigentiimer, Forstdienst, Forschung) und den
Betroffenen, sei dies als Bedrohung infolge zunehmender Risiken oder
als Steuerzahler, zu entwickeln. Die sektionelle, traditionelle Art der
Information ist iiberholt. Die heutige Situation erfordert vernetztes Den-
ken und Handeln. Mit andern Worten: Wir haben die Aufgabe, die betrof-
fene Bevolkerung so zu informieren, dass sie den gesamten Problemkreis
iiberblicken kann.

Es gibt keine Institution, die uns all die gestellten Fragen beantworten

kann, weder in der Schweiz noch im Ausland. Der Wald ist jedoch quantitativ
und in seiner Funktionsfihigkeit gemiss dem Auftrag des Waldgesetzes zu
erhalten. Forstdienst, Waldeigentiimer, Forschung und Lehre sowie die All-
gemeinheit sind aufgefordert, unsere nachfolgenden Generationen nicht in
Frage zu stellen. Nehmen wir die Herausforderung an und bereiten wir uns
vor!
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Résumé
Modification du climat: un défi pour la conservation des foréts
Une contribution a la discussion dans le domaine de la politique forestiére

Aprés une introduction consacrée a I’effet de serre, la contribution décrit les signes
d’une modification réelle du climat. Cette modification se marque par une circulation
atmosphérique plus intense aux latitudes moyennes. La conséquence en est un
accroissement des tempétes au-dessus de I’Atlantique, des hivers plus doux en Europe
centrale et des périodes de secheresse plus frequentes dans les régions médi-
terrannéennes & pluies d’hiver. De tels phénomenes climatiques ou les effets du climat
sur le sol ou sur les organismes nuisibles pourraient porter atteinte aux écosystémes
forestiers. Cela entrainerait des modifications de la structure des peuplements, de leur
évolution et de leur stabilité. La contribution montre différents mécanismes d’action
possibles. Elle discute les effets éventuels sur la conservation des foréts et leur état de
santé, en particulier les effets sur les divers éléments de la relation entre I’hote et ’orga-
nisme nuisible et propose des mesures, dont entre autres:

— Adaptation et développement d’instruments de prévision et d’observation de I’état
de santé des foréts.

— Développement d’une stratégie flexible pour des mesures préventives et curatives

— Encouragement de toutes les mesures de sylviculture naturelle.

— Encouragement des mesures de maintien d’une large diversité biologique des
essences et d’autres plantes forestieres.

— Exploitation des foréts, y compris des bois, selon le principe du rendement écolo-
gique soutenu.

Zusammenfassung: Christoph Zahn, Madeleine Schmutz

Verfasser: Christophe Tranchet, dipl. Forsting. ETH, MBA, Ernst Fiirst, dipl. Forsting. ETH,
Dr. Bruno Stadler, Dr. Richard Volz, Christoph Zahn, dipl. Forsting. ETH, BUWAL, Eidg. Forst-
direktion, CH-3003 Bern.
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