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Konnen forstliche Massnahmen einen Beitrag zur
Verminderung der schweizerischen CO,-Emissionen leisten?!

Okologische Grundlagen und erste Abschitzungen

Von Andreas Fischlin und Harald Bugmann FDK 161: 537: 425: 907

1. Einleitung

Seit der industriellen Revolution im letzten Jahrhundert ist die Konzen-
tration von Treibhausgasen in der Erdatmosphire stindig angestiegen. Weil
kein Ende dieses durch den Menschen verursachten Anstiegs absehbar ist und
die Treibhausgase das Klima auf der Erde wesentlich beeinflussen, wurde die
Gefahr einer globalen Klimainderung in Wissenschaft, Politik und Offent-
lichkeit in den letzten Jahren eingehend in Erwédgung gezogen und diskutiert
(Schneider, 1989; Houghton et al., 1990). Wegen der Absorptionseigenschaften
dieser Gase sind eine Erwidrmung der Erdatmosphiére (Siegenthaler, Oeschger,
1978; Houghton et al, 1990) und ein globaler Anstieg der Niederschlige
zu erwarten (Houghton er al, 1990). In der Wissenschaft wurde dank der
Anstrengungen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ein
breiter Konsens beziiglich der verstirkten Erwdrmung der Atmosphire
erreicht, hauptsidchlich gestiitzt auf die Resultate von atmosphérischen allge-
meinen Zirkulationsmodellen (GCMs) und paldoklimatische Daten, die einen
Zusammenhang zwischen den globalen Mitteltemperaturen und dem CO,-
Gehalt der Atmosphire aufzeigen (Neftel et al., 1982; Siegenthaler, 1988;
Wanner, Siegenthaler, 1988; Siegenthaler er al., 1988; Schneider, 1989; Hough-
ton et al, 1990). Die Verdnderungen in der atmosphérischen Zirkulation
weisen das Potential auf, das Klima auf dem ganzen Globus nicht nur in bezug
auf die Temperatur, sondern in vielen anderen Grossen wie Niederschlags-
haufigkeiten, Bewolkungsgrad, Globalstrahlung, Windrichtungshiufigkeiten
und -geschwindigkeiten bis hin zu den Meeresstromungen entscheidend und
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sondere danken wir Prof. P. Bachmann fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts.
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auf viele Jahrhunderte, wenn nicht gar Jahrtausende hinaus langfristig zu ver-
dandern.

Aufgrund dieser Erkenntnisse erscheint es unumginglich, die Konzen-
tration von CO, in der Atmosphire, das zu rund 50 % am verstirkten Treib-
hauseffekt beteiligt ist (Schneider, 1989), raschmdoglichst zu stabilisieren. Es ist
darum notig, auf den verschiedensten Ebenen Massnahmen zu treffen, um die
CO,-Emissionen zu vermindern.

Gemiss dem Motto «Global denken — lokal handeln» versuchten wir in
dieser Arbeit, die Bedeutung und Rolle eines kleinen Landes wie der Schweiz
im globalen Kohlenstoffkreislauf aufzuzeigen. Die 6,62 Millionen Einwohner
der Schweiz (Anonym, 1990) entsprechen ungefidhr 1 %o der Weltbevolkerung.
Die schweizerischen CO,-Emissionen allerdings machen gegenwirtig 6 %o der
globalen Emissionen aus (Anonym, 1990; Houghton er al, 1990). Absolut
betrachtet, mogen die schweizerischen Emissionen global vernachlédssigbar
klein sein, relativ zur Bevolkerung liegen sie jedoch um 500 % iiber dem welt-
weiten Durchschnitt. Nicht zuletzt aus diesem Grund ist die Schweiz ein repri-
sentatives Fallbeispiel eines hochindustrialisierten Landes. Sie scheint uns des-
halb gut geeignet, um Moglichkeiten zur CO,-Fixierung aufzuzeigen, denn
unsere Methodik zur Abschidtzung des Potentials einzelner Massnahmen
zur Emissionsreduktion ist im wesentlichen auch auf andere industrialisierte
Lidnder der gemissigten oder gar der borealen Zone iibertragbar.

Verschiedene Studien haben sich bereits mit dem Problem einer Reduk-
tion der globalen CO,-Emissionen durch forstliche Massnahmen beschéftigt.
Die meisten Untersuchungen haben errechnet, welche Fliachen aufgeforstet
werden miissten, damit deren photosynthetische CO,-Aufnahme in der
Wachstumsphase den globalen CO,-Emissionen entsprechen wiirde. Dyson
(1977) schitzte die hierzu benotigte Fliche auf 700 Millionen Hektaren,
wihrend Marland (1989) und Sedjo (1989) 500 bis 700 Millionen Hektaren
errechneten. Schroeder, Ladd (1991) schitzten ab, dass mindestens 192 Mil-
lionen Hektaren mit Bdumen bepflanzt werden miissten, um alleine die CO,-
Emissionen der USA zu kompensieren. Uns ist aber keine Studie bekannt, die
untersuchte, bis zu welchem Anteil die Emissionen eines einzelnen Landes
im Rahmen der aktuellen 6konomischen, waldbaulichen und 6kologischen
Bedingungen und im Zeithorizont von einem bis zwei Jahrhunderten durch
gezielte, konsequente Massnahmen ausgeglichen werden konnten.

Harmon et al. (1990) haben die Umwandlung extensiv bewirtschafteter
Wilder mit hohem Holzvorrat und kleinem Zuwachs in Forste mit kleinem
Vorrat und hohem Zuwachs untersucht. Selbst wenn das Nutzholz aus den
stark bewirtschafteten Wildern in dauerhaften Produkten — zum Beispiel als
Bauholz - fixiert wird, ist nach den Berechnungen dieser Autoren ein Netto-
verlust von CO, an die Atmosphiire zu erwarten.

Im Sinne einer Fallstudie beschriankte sich diese Arbeit auf die Unter-
suchung des moglichen Beitrags forstlicher Massnahmen zur Reduktion der
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schweizerischen CO,-Emissionen im Verlaufe der nachsten 200 Jahre. Hierzu
waren auch Massnahmen in Erwiégung zu ziehen, die das gesetzte Ziel nur zu
erreichen vermogen, falls sie nicht auf den Sektor Wald- und Holzwirtschaft
beschridnkt bleiben, sondern beispielsweise auch die Energie- und Abfallwirt-
schaft beriihren. Aufbauend auf den 6kologischen Grundlagen bemiihten
wir uns, einen kleinen Katalog moglicher Massnahmen zusammenzustellen,
die ein gemeinsames, libergeordnetes Ziel teilen. Dieses besteht darin, atmo-
sphirischen Kohlenstoff in Biomasse oder Holzprodukten zu fixieren und
dessen Entweichen in die Atmosphire moglichst lange hinauszuzdgern.
Der Katalog setzt sich aus den folgenden Massnahmen zusammen:
[  Aufforstung brachliegender Flichen.
II  Erhohung des Holzvorrates in schon vorhandenen Waldfldchen.
[II Maximierung des Holzertrags zwecks Kohlenstoffbindung in langlebigen
Holzprodukten.
IV Nachhaltig nutzbares Holz wird als Energieholz verwendet, um fossile
Brennstoffe zu substituieren.

Die Massnahme I liegt nahe, weil durch die Abwanderung von Erwerbs-
tiatigen aus der Landwirtschaft vor allem im Berggebiet immer mehr Flidchen
verbrachen (Surber et al., 1973). Unter natiirlichen Verhiltnissen wiirden die
meisten dieser Flichen im Rahmen einer Sekundirsukzession wieder von
Wald bedeckt. Alleine der Natur iiberlassen, dauert dieser Prozess allerdings
Jahrhunderte; unter den schweizerischen Klima- und Bodenbedingungen
konnten aktive Eingriffe wie Aufforstungen oder andere wachstumsférdernde
Massnahmen deshalb zur Beschleunigung der Wiederbewaldung beitragen.

Bei der Massnahme II geht es um ein dhnliches Ziel wie bei der Massnah-
me I, ndmlich um die Erhohung des gesamtschweizerischen Holzvorrates,
allerdings durch eine geeignete Bewirtschaftung schon bestockter Flachen.

Die Massnahme III gestattet es, den im Nutzholz gebundenen Kohlenstoff
voriibergehend dem Kohlenstoffkreislauf zu entziehen und dadurch der
Atmosphire moglichst lange vorzuenthalten.

Bei der Massnahme IV wird genau gleich wie beim Verbrennen fossiler
Energietriger CO, freigesetzt, jedoch liegt die fiir die Kohlenstoffbindung
verantwortliche Photosynthese nicht Jahrmillionen zuriick, sondern hat vor
kurzem stattgefunden. Zudem kann bei entsprechender Nachhaltigkeit dieser
Nutzungsart die gleiche Menge an CO, gleich anschliessend an das Verbren-
nen wiederum photosynthetisch eingebunden werden. Energieholz kann des-
halb als neutral beziiglich der CO,-Bilanz betrachtet werden.

Schliesslich ist eine erste quantitative Abschitzung der Wirksamkeit der
einzelnen Massnahmen, insbesondere im Hinblick auf deren Gesamtpotential,
vorzunehmen. Hierzu braucht es Modelle, welche die Biomassenentwicklung
der Wilder unter verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien wiederzugeben
vermogen (Fischlin, Bugmann, 1993).
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Obwohl eine Kombination moglichst vieler Massnahmen gesamthaft am
wirkungsvollsten ausfallen diirfte, erschien es uns sinnvoll, zuerst die Wirk-
samkeit jeder einzelnen Massnahme unabhidngig von allen anderen abzu-
schitzen. Erst zum Schluss wird dann die Wirksamkeit einer Kombination der
vorgingig einzeln untersuchten Massnahmen abgeschitzt und beurteilt. Fiir
dieses Paket werden vorzugsweise diejenigen Massnahmen zu beriicksichtigen
sein, welche sich gegenseitig nicht behindern und welche die CO,-Bilanz der
Schweiz nachhaltig und nicht nur wihrend befristeter Zeit zu senken ver-
mogen.

Unsere ersten Abschitzungen zeigten, dass das schweizerische Forstwesen
das Potential hat, voriibergehend aktiv zur Drosselung der CO,-Emissionen
beizutragen. Allerdings sollte sorgfiltig darauf geachtet werden, die Bedeu-
tung forstlicher Massnahmen im langfristigen Gesamtkontext des Treibhaus-
effekts weder zu iiberschidtzen noch zu unterschitzen, indem insbesondere die

zeitliche Dynamik der zugrundeliegenden Prozesse gebiihrend beriicksichtigt
wird.

2. Material und Methoden

Die schweizerischen CO,-Emissionen betrugen im Jahr 1988 42,23 Mt
CO,,was 11,51 Mt Kohlenstoff oder in Energieeinheiten 5__77,01 PJ entspricht
(Anonym, 1990). Der Anteil der fossilen Brennstoffe (Ol, Gas, Kohle) am
Gesamtenergieverbrauch war 75,3 %.

Fiir unsere Studie nahmen wir eine grobe Unterteilung der schweizeri-
schen Waldflichen von total 11 863 km? (=28,7 % der Landesfliche) in drei
Typen vor (Tabelle 1, fiir Einzelheiten auch Tabelle 3). Der Waldtyp A ent-
spricht den gemadssigten Laubmischwildern des Mittellandes, in welchen die
Rotbuche dominiert; der Typ B charakterisiert die eher heterogenen Gesell-
schaften der oberen montanen Stufe (Buchen-Tannenwilder, Tannen-Fich-
tenwilder); der Typ C umfasst die subalpinen Wilder, in denen die Fichte
dominiert (Ellenberg, Klotzli, 1972).

Alle Biomassenschiatzungen werden in Tonnen Trockengewicht ange-
geben. Fiir die Umrechnungen nahmen wir an, dass 1 m? Holz 0,5 t Trocken-
gewicht entspricht, und dass 1t Trockengewicht 0,45 t Kohlenstoff enthilt.
Total speichert allein der Holzvorrat der Schweizer Wilder gegenwiéirtig min-
destens 68 Mt Kohlenstoff (Tabellen 1, 3).
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Tabelle 1. Klassifikation und quantitative Eigenschaften der verwendeten Waldtypen. Die
Nomenklatur der phytosoziologischen Einheiten folgt Ellenberg, Klotzli (1972). Bonititen nach
Badoux (1967). Fiir weitere Parameter vgl. Tabelle 3.

Waldtyp Fliche Dominierende Dominierende Arten  Bonitdt
[km?],%  Pflanzengemeinschaften [/m]

A - gemassigte 4230 Verbinde Luzulo-Fagion, Rotbuche 18-20
Laubmisch- (35,7%)  Eu-Fagion und Cephalan- (Fagus silvatica L.)
wilder thero-Fagion

B — montane 3815 Verbiande Abieti-Fagion =~ Weisstanne 16-18
Tannen- (322 %)  und Piceo Abietion (Abies alba Mill.),
Fichtenwilder Fichte (Picea abies L.)

C - subalpine 3816 Klasse Vaccinio-Piceetea  Fichte (Picea abies L.) 14

Koniferenwilder (32,2 %)

Tabelle 2. Modellparameter fiir die Simulation der Biomasssenentwicklung in den drei Waldtypen
A,B und C.

Parameter Einheit A — Buchenwald B — Tannen- C - Fichtenwald
Fichtenwald

r Jahr! 0,04 0,05 0,05

K t Trockengewicht/ha 550 600 450

d Jahr! 0,025 0,037 0,037

€ t Trockengewicht/ha 40 80 25

Tabelle 3. Daten fiir die Berechnung des Holzvorrats unter verschiedenen Bewirtschaftungsmass-
nahmen, aufgegliedert nach Waldtypen (vgl. Tabelle 1), deren geographischer Lage und den domi-
nierenden Baumarten. Die Spalten fiir die Zukunft beriicksichtigen nur die Erh6hung der Um-
triebszeit; die wirksamste Massnahme umfasst auch Verjiingung unter Schirm und Aufgabe der
Bewirtschaftung ab Bestandesalter 100 (vgl. Text). Bonitédten nach Badoux (1967); die Einheiten
fiir den Holzvorrat beziehen sich auf Trockengewicht (Daten und Berechnungen nach Bachmann,
miindliche Mitteilung).

Gegenwart Zukunft
Waldtyp, Baumart, Fliche Umtriebs- Holz- Umtriebs-  Holz-
Region Bonitt zeit vorrat zeit vorrat
[m] [km?] [Jahre] [t/ha] [Jahre] [t'ha]
A — Jura Buche 18 1365 150 1145 180 135,0
Tanne 14 585 150 162,5 180 190,0
A — Mittelland Buche 18 1141 150 114,5 180 135,0
Fichte 22 228 120 172,0 160 210,0
Tanne 16 913 130 166,5 160 200,0
B — Nordalpen Fichte 18 1302 130 133,0 180 170,0
Tanne 12 868 160 146,0 180 162,5
C - Alpen Fichte 16 3816 140 118,5 200 155,0
B - Siidalpen  Buche 16 823 160 96,5 180 107,5
Fichte 18 823 130 133,0 180 170,0
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2.1 Massnahme I — Aufforstung brachliegender Flichen

Das Pflanzen von Fichten (Picea abies L.) ist in der Schweiz aus stand-
ortlichen und 6konomischen Griinden noch weit verbreitet. Weil zudem die
Trockensubstanz-Produktion eines Waldstandortes ndherungsweise unabhin-
gig von der Baumart ist (Keller, 1978), legten wir dem Modell fiir die Auffor-
stung der Brachflichen den Wachstumsverlauf der Fichte zugrunde.

Wir unterteilten die Aufforstung in zwei getrennt zu modellierende zeit-
liche Abschnitte: (1) Fiir die Wachstumsphase betrachteten wir den gesamten
Kohlenstoff-Fluss ins Okosystem. In dieser Phase wird der assimilierte Koh-
lenstoff auf verschiedene Kompartimente, zum Beispiel Nutzholz, anderes
oberirdisches Holz, Blétter, Wurzeln und totes organisches Material im Boden
verteilt. (2) Wir gingen davon aus, dass der Zuwachs sich im wesentlichen
auf die ersten 60 Jahre beschrdankt und sich der Kohlenstoffhaushalt der
Brachflachen danach im Gleichgewicht befindet. Natiirlich wichst auch nach
dem Bestandesalter 60 noch Holz zu, doch geht die entscheidende Netto-
Okosystemproduktion stark zuriick und sinkt bei ungefihr 150jihrigen
Bestanden auf Null ab. Um abschitzen zu konnen, wieviel Holz in der Gleich-
gewichtsphase nachhaltig nutzbar ist (Massnahme IV), wurde der zu erwar-
tende Holzvorrat aus Ertragstafeln berechnet (Badoux, 1967b). Hierbei wurde
fiir jeden Waldtyp (7abelle 1) eine mittlere Bonitdt angenommen.

2.2 Massnahme II — Vorratserhbhung

Der momentane Holzvorrat der Schweizer Wilder wurde mit Hilfe eines
Modells von Bachmann (1968) berechnet. Fiir den Zuwachs in jedem der drei
Waldtypen wurden Ertragstafeln der dominierenden Arten beigezogen. Die
folgenden Bewirtschaftungsmassnahmen wurden untersucht: 1) verldngerte

Umtriebszeit, 2) Verjiingung unter Schirm, 3) keine Durchforstungen ab
Bestandesalter 100 Jahre.

2.3 Massnahme III — Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten

Dank der Tatsache, dass die oberirdische Biomasse eines Waldes zur
Hauptsache aus Holz besteht, haben wir den Zuwachs und die Nutzung dieser
Biomasse auf einfachste Weise modellieren konnen. Das Modell dient dazu,
die Moglichkeiten der Ertragsmaximierung und der Bindung des Kohlenstoffs
in langlebigen Holzprodukten quantitativ und im Verlaufe der Zeit abzu-
schiatzen. Hierbel stiitzten wir uns im wesentlichen auf die folgenden Annah-
men: Je nach Bonitét stosst der Holzvorrat nach einigen Jahrzehnten an eine
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obere, konstante Grenze K, die Tragekapazitdt des Waldtyps. Je kleiner die
momentane Biomasse Q, desto stirker ist der Zuwachs Z direkt proportional
zu Q. Diese Modellannahmen erlaubten es uns, die Dynamik der Biomasse Q
niherungsweise mit einer logistischen Gleichung (GIl. 1) zu beschreiben
(Pearl, 1927):

dQ, _ e S €00

= 2(0) = - o Q (1)
mit

j Waldtyp (A, B, C)

Z(Qj) Zuwachs in Funktion der vorhandenen Biomasse [t TG/ha-a]
Q oberirdische Biomasse inklusive Holz [t TG/ha]
I maximale Wuchsleistung (= relative Wachstumsrate) von Q  [/a]
K maximale Biomasse (Tragekapazitit) [t TG/ha]

J

Je nach Waldtyp j werden fiir die Modellparameter I, und K}. andere Werte
verwendet (7Tabelle 2). Fiir alle Waldtypen verwendeten wir einen Anfangs-
wert Qj(O) =5 t/ha.

Eine konventionelle Waldnutzung, das heisst Schirm-, Femel- oder Saum-
schlag, kann anndherungsweise durch das folgende Modell simuliert werden:
Sobald die Biomasse 90 % der Tragekapazitit K. erreicht hat, setzen die Ver-
jingungshiebe ein (vereinfachend wurde ein \/erzicht auf Durchforstungen
angenommen). Im Abstand von acht Jahren werden Baume geschlagen, wobei
jeweils 30, 50 und 70 % der momentan vorhandenen Biomasse geerntet wer-
den (Gl. 2-5; Abbildung 1 links).

E () = e, : Qj(t‘) t=t +i8 mit1=10.1,2 2)
. 0 sonst

Qj(t) = Qj(t—) 5 Ej(t—) (3)

Pj(t) = Pj(t—) + O,4-Ej(t—) (4)

t.=tl Qj = 0,9-K]. €,=0,3 e = 0,5 e, =0,7 (5)

mit

E. Ernte in Funktion der vorhandenen Biomasse

' und der Zeit t [t TG/ha-a]
P, Biomasse in langlebigen Holzprodukten [t TG/ha]
e, Anteil der geernteten Biomasse bei der Nutzung i (30, 50, 70 %)

Zeitpunkt der ersten Nutzung (Zustandsereignis)
Zeit bis unmittelbar vor der Ernte (linksseitiger Wert der Unstetigkeit)

-

(¢]

-+
|
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Die maximale nachhaltige Nutzung («maximum sustainable yield») kann
erreicht werden, wenn die Ernte bei einer Biomasse Q. * stattfindet, welche das
Kriterium dZ(Qj)/dQj = 0 erfullt, das heisst, wenn der Zuwachs maximal ist.
Der Wert von Q;* entspricht dabei gerade der halben Tragekapazitit K. Eine
maximale nachhaltige Nutzung sollte deshalb moglichst kontinuierlich bei der
Biomasse Q;* erfolgen. Da eine wirklich kontinuierliche Nutzung sich aus
infrastrukturellen und 6konomischen Griinden in der Praxis aber kaum ver-
wirklichen ldasst, nahmen wir an, dass die Ernte dann stattfindet, wenn die Bio-
masse Q, um einen bestimmten Betrag g; grosser wird als die halbe Tragekapa-
zitdt, und dass jeweils eine Biomasse von 2-£j geerntet wird (Gl. 2, 3, 4, 5;
Abbildung I rechts; Tabelle 2).

Ej(t_) nl 28‘1 == te (25)
0 sonst
t,=t1Q=05K;+g . (5")

Wir nahmen an, dass 40 % der geernteten Biomasse in dauerhafte Holz-
produkte umgewandelt werden kénnen (Harmon et al., 1990). Diese Holzpro-
dukte haben nur eine beschrinkte Lebensdauer; die Abnahme des in Holz-
produkten gebundenen Kohlenstoffs kann deshalb mit einer exponentiellen
Zerfallsgleichung approximativ modelliert werden (Gl. 6). Zur Schitzung
des Zerfallsparameters d nahmen wir an, dass nach 120 Jahren 95 % der Pro-
dukte aus Laubholzern und nach 80 Jahren 95 % jener aus Nadelhdlzern
ersetzt werden miissen (7abelle 2).

dP.
mit
d, relative Zerfallsrate [/a]

2.4 Massnahme IV — Substitution fossiler Energietriger durch Energieholz

Wir nahmen an, dass der gesamte nachhaltig nutzbare Zuwachs zur
Gewinnung von Energieholz verwendet wird. Zur Berechnung des Effekts
dieser Massnahme gingen wir davon aus, dass der Brennwert von Holz
1,5-107 J/kg betrigt, derjenige von Heizol aber 4,2:107 J/kg (Anonym, 1977).
Fiir Heizol nahmen wir die chemische Summenformel (CH,) an. Dies bedeu-
tet, dass die Substitution von 1 kg Heizol durch Holz zu einer Verminderung
der Emissionen um 0,85 kg Kohlenstoff fiihrt.
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Abbildung 1. Entwicklung der oberirdischen Biomasse eines Waldes (t Trockengewicht/ha) bei
verschiedenen Bewirtschaftungsformen: Links: Konventionelle Waldbewirtschaftung mit einer
Umtriebszeit von ungefahr 90 Jahren. Rechts: Strategie zur Gewinnung des maximal nachhaltig
nutzbaren Ertrags («maximum sustainable yield») mit einer viel hdufigeren Bewirtschaftung um

Q;* = K;/2 herum (siche auch Text).

3. Resultate und Diskussion

3.1 Massnahme I — Aufforstung brachliegender Flichen

Im Jahr 1973 lagen in der Schweiz ungefihr 800 km? brach (Surber et al.,
1973); diese Fliche konnte bis ins Jahr 2000 auf 2600 km? (6 % der Landes-

fliche) ansteigen (Surber et al., 1973).

Wachstumsphase

Unter der Annahme, dass tatsichlich 2600 km? aufgeforstet werden kénn-
ten und diese Flichen einen mittleren jdhrlichen Zuwachs von 5 t C/ha wéh-
rend etwa 60 Jahren aufweisen (Woodwell, 1970; Lieth, Whittaker, 1975; Mac-
laren et al., 1993), wire in den Brachflachen eine mittlere Fixierung von netto
1,3-10° t C/Jahr zu erwarten. Dies entspricht rund 11 % der jahrlichen anthro-
pogenen CO,-Emissionen der Schweiz im Jahre 1988 (Anonym, 1990) und
fiihrt zu einem totalen Okosystem-Kohlenstoffgehalt von 78 Mt C in den Auf-
forstungsflichen. Weil die Zunahme der Biomasse nicht linear zur Zeit ver-
lauft, iiberschidtzen diese Berechnungen die CO,-Fixierung am Anfang und
gegen das Ende der Wachstumsperiode (Schroeder, Ladd 1991).

Die Annahme, dass gleichzeitig alle Brachflichen aufgeforstet werden,
ist natiirlich eine sehr grobe Vereinfachung. Man bedenke aber: Wenn die
gesamte Flache in absehbarer Zeit tatsdchlich aufgeforstet werden konnte,
wirken sich die Fehler dieser Approximation nur noch auf den Zeitpunkt,
wann eine bestimmte Bilanzsumme erreicht wird, und weniger auf die total
speicherbare Menge Kohlenstoff aus. Diese simplen Annahmen erscheinen
uns deshalb fiir eine erste Abschédtzung der maximalen Wirksamkeit, welche
mit der Massnahme I erzielbar wire, gerechtfertigt.
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Gleichgewichtsphase

Die Gesamtwuchsleistung der Brachflichen (Badoux, 1967b; Mahrer,
1988) betrigt 77,6 Millionen m?; demnach speichert der Holzvorrat dieser
Flichen nach 60 Jahren mindestens 17,5 Mt Kohlenstoff. Zudem koénnen
diese Aufforstungsflichen noch nachhaltig zur Gewinnung von Energieholz
genutzt werden (siehe auch Massnahme IV).

Allerdings bleiben die Fragen, wie im einzelnen diese Aufforstungen
durchzufiithren wiren, und ob derartige Massnahmen im Rahmen der vorhan-
denen Infrastruktur innerhalb niitzlicher Frist iiberhaupt durchfiihrbar und
finanzierbar wéren, immer noch offen; zumindest steht fest, dass die Mass-
nahme I einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion der schweizerischen CO,-
Emissionen wihrend des nidchsten Jahrhunderts leisten kdnnte.

3.2 Massnahme Il — Vorratserhohung

Tabelle 3 enthilt die Resultate der Berechnungen nach Bachmann, welche
mit Hilfe eines Modells von Bachmann (1968, miindliche Mitteilung) erzielt
wurden. Nach diesem Modell hitte der schweizerische Wald eine oberirdische
Biomasse von 151 Mt. Im Rahmen des Landesforstinventars (LFI; Mahrer,
1988) wurde diese etwas hoher, ndmlich auf 183 Mt geschitzt. Die Differenz
von rund 20 % zwischen den beiden Berechnungsarten diirfte hauptsachlich
auf die Tatsache zuriickzufiihren sein, dass im Modell ein nachhaltiger Wald-
aufbau und eine regelméssige Waldbewirtschaftung auf der ganzen Fliche
angenommen wurden; tatsdchlich ist in den letzten Jahren aber nur etwa die
Hilfte des jahrlichen Zuwachses an Biomasse geerntet worden (Volz, 1990).

Wenn die Umtriebszeit im Modell um 30 bis 50 Jahre verldngert wird
(Tabelle 3), so erhoht sich die Biomasse auf 187 Mt. Dies entspricht zwar einer
Differenz von 36 Mt im Vergleich zum Modellresultat fiir heutige Verhéltnisse,
aber nur von 4 Mt im Vergleich zum Landesforstinventar. Man darf davon aus-
gehen, dass im Schweizer Wald ein Teil der angestrebten Vorratserhohung
bereits erreicht worden ist; neben einer Verldngerung der Umtriebszeit hat
auch der teilweise Verzicht auf Durchforstungen dazu beigetragen.

Wird im Modell neben einer Erhéhung der Umtriebszeit zusétzlich eine
langsame Verjiingung unter Schirm und ein Verzicht auf Durchforstungen ab
dem Bestandesalter 100 angenommen, so steigt der totale Holzvorrat um 53
auf 240 Mt. Bezogen auf die Ergebnisse des Landesforstinventars ermoglicht
dies eine Erhohung des Vorrats um 57 Mt.

Wenn man annimmt, dass diese Vorratserhohung mit der momentanen
Zuwachsrate erfolgt (Volz, 1990), so sind rund 40 Jahre nétig, bis der neue Vor-
rat 240 Mt erreichte. Die effektiv benotigte Zeitdauer ist allerdings ldnger,
denn der tatsdchliche Zuwachs nimmt ab, je ndher der Vorrat an diese 240 Mt
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herankommt. Spétestens nach der doppelten Zeitspanne (80 Jahre) miisste die
Vorratserhohung aber beendet sein. Wenn wir annehmen, dass die Vorrats-
erhohung rund 60 Jahre dauern wiirde, so liessen sich damit etwa 3,7 % der
heutigen jdhrlichen CO,-Emissionen fixieren. Dies zeigt, dass diese Mass-
nahme wesentlich weniger zur Reduktion der CO,-Emissionen beizutragen
vermag als die Massnahme I (Aufforstung von Brachfldchen).

3.3 Massnahme Il — Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten

Die Simulationen mit dem Modell zeigten, dass bei dieser Massnahme die
Summe des biologisch gebundenen Kohlenstoffs in der oberirdischen Bio-
masse und in den angestrebten langlebigen Holzprodukten bei Fichtenwél-
dern um 2,8 und bei Fichten-Tannenwildern sogar um 3,4 t C/ha abnehmen
wiirde. Fiir dieses Ergebnis sind hauptsédchlich zwei Griinde verantwortlich:
Wir nahmen an, dass nur 40 % des genutzten Holzes in langlebige Holzpro-
dukte umgewandelt werden konnen (Harmon et al.,, 1990) und dass Produkte
aus Nadelholz eine geringere Halbwertszeit als jene aus Buchenholz haben
(Parameter d, 7abelle 2). Ein emissionsverringernder Gesamteffekt dieser
Massnahme konnte demnach nur durch eine Steigerung der Nutzungseffizienz
bei Holzernte und Produktherstellung (das heisst durch eine Erhohung jenes
Anteils an der Biomasse, der in langlebige Holzprodukte umgesetzt werden
kann) oder eine noch lingere Bindungszeit des Kohlenstoffs in hochwertigen
Holzprodukten bewerkstelligt werden. Unsere diesbeziiglichen Annahmen
sind aber ohnehin schon optimistisch, so dass die Massnahme III in Wirklich-
keit kaum einen positiven Gesamteffekt haben diirfte.

Einzig in Buchenwildern hitte diese Massnahme eine positive Wirkung
und wiirde die Kohlenstoffbindung um 2,9 t C/ha vergrossern. Wiirde man
diese Massnahme in allen Buchenwildern anwenden, das heisst in 35,7 % der
schweizerischen Waldflidche, so konnte die totale Kohlenstoffspeicherung um
1,2 Mt erhoht werden. Wenn wir weiter annehmen, dass es ungefdhr 50 Jahre
dauert, bis diese Massnahme iiberall eingefiihrt und das neue Gleichgewicht
erreicht wire, so ergibt sich wihrend dieser Zeitspanne eine Reduktion der
jahrlichen CO,-Emissionen von bloss 0,2 %.

Die Einfithrung der Massnahme III wire mit erheblichen Kosten sowie
Zusatzinvestitionen verbunden und wiirde die Forstwirtschaft sehr stark bean-
spruchen, nicht zuletzt wegen der teilweise grossen Riickedistanzen (Hurst,
1991; Volz, 1992); auf der gesamten Fldache wire heute die Massnahme III des-
halb gar nicht durchfiihrbar. Infolge des schlechten Verhéltnisses zwischen
Aufwand und Nutzen muss die Massnahme III allerdings auch in Zukunft als
unbedeutend eingestuft werden.
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3.4 Massnahme 1V — Substitution fossiler Energietriger durch Energieholz

Forstet man alle Brachflichen konsequent auf (Massnahme I) und
versucht, in den schon vorhandenen Wildern den Vorrat zu erhéhen (Mass-
nahme II), so kann einerseits die biologische Fixierung von CO, stark erhoht
werden, andererseits ist es auch moglich, diese Wialder geméss Massnahme 1V
nachhaltig zu nutzen. Mit dem so gewonnenen Energieholz konnten beispiels-
weise fossile Energietrdger substituiert werden. Kurzfristig sollte sich dadurch
die Netto-Kohlenstoffbilanz nicht verschlechtern, da ein Teil der Nettoprimar-
produktion im natiirlichen Kreislauf ohnehin vermodert und der Kohlenstoff
dabei dhnlich rasch freigesetzt wird wie bei der Verbrennung von Holz. Uber
mehrere Jahrhunderte hinweg besteht allerdings die Gefahr, dass diese Nut-
zung negative Auswirkungen auf die Humusdynamik haben und der Gehalt an
organischem Kohlenstoff in den Boden schwinden konnte.

Heute betrdagt der nachhaltig nutzbare Holzzuwachs in der Schweiz etwa
4 Mt Trockensubstanz pro Jahr, wovon allerdings nur gut 50 % (2,25 Mt)
tatsichlich genutzt werden (Volz, 1990). Wenn die iibrigen 1,75 Mt ebenfalls
geerntet wiirden, so konnten damit 0,625 Mt Heizol substituiert werden. Dies
entspricht 1,97 Mt CO,, das heisst 4,7 % der CO,-Emissionen des Jahres 1988.

Bei einer Vorratserhohung (Massnahme II) geht der nachhaltig nutzbare
Zuwachs im Vergleich zu heute zuriick. Wir haben angenommen, dass dieser
noch etwa 2,5 Mt betrégt, wenn der gesamte Vorrat geméss Massnahme II auf
240 Mt angestiegen ist. Mit der vollstandigen Nutzung dieses Zuwachses zur
Gewinnung von Energieholz kénnten somit 0,893 Mt Heizdl (2,25 Mt CO,)
oder 5,3 % der CO,-Emissionen des Jahres 1988 ausgeglichen werden.

Relativ zum heutigen Stand liessen sich demnach durch die Massnahme IV

langfristig und nachhaltig die schweizerischen CO,-Bruttoemissionen um rund
5 % reduzieren.

3.5 Kombination von Massnahmen und Projektionen fiir die Zukunft

Um abzuschitzen, mit welcher Kombination der angefiihrten Massnah-
men im Verlauf der nédchsten zwei Jahrhunderte der grosstmogliche Effekt
erzielt werden konnte, ist es unumgénglich, den Berechnungen bestimmte Sze-
narien fir die schweizerischen Brutto-Emissionen an CO, zugrunde zu legen.
Von dieser Emissionskurve konnen dann jeweils diejenigen CO,-Mengen
abgezogen werden, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die oben
genannten Massnahmen der Atmosphire biologisch entzogen oder sonstwie
vorenthalten werden.

Fiir eine erste grobe Abschidtzung wurden zwei Grundannahmen getrof-
fen: Unser Szenario 1 geht vom «Business As Usual»-IPCC-Szenario fiir
entwickelte Lander aus (Houghton e al, 1990). Gemiss diesem Szenario
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wachsen die Brutto-Emissionen der industrialisierten Lander jdahrlich um 1 %
an (Abbildung 2 links). Das Szenario 2 geht von der optimistischen Annahme
aus, dass die CO,-Emissionen der Schweiz aus dem nicht-forstlichen Sektor bis
zum Jahr 2150 bei 50 Mt pro Jahr stabilisiert werden konnen (Abbildung 2
rechts).

Die Massnahme III (Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten) bringt nur fiir Laubmischwilder Emissionsver-
minderungen. Zudem bewirkt sie, dass die totale Biomasse unter das heutige
Niveau fiele, was grundsitzlich der Massnahme II (Vorratserhohung) wider-
spricht. Wegen dieses grundsitzlichen Zielkonfliktes und wegen der bereits
erwahnten iibrigen Nachteile verzichteten wir im weiteren darauf, die Mass-
nahme III bei der Abschidtzung der kombinierten Wirkung mehrerer Einzel-
massnahmen zu beriicksichtigen.

Eine integrierte, langfristige und ab heute konsequent vollzogene Stra-
tegie, welche die Massnahmen I (Aufforstung brachliegender Flichen), II
(Vorratserhohung) und I'V (Substitution fossiler Energietriager durch Energie-
holz) umfasst, konnte die jdhrlichen schweizerischen Brutto-Kohlendioxid-
emissionen gemdss dem Szenario 2 wihrend rund 100 Jahren um 20 % und
dartiber hinaus nachhaltig um etwa 5 % reduzieren (Abbildung 2 rechts).
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Abbildung 2. Szenarien fiir die Netto-CO,-Emissionen der Schweiz bis ins Jahr 2150 unter
Beriicksichtigung einer Politik, welche gesamtschweizerisch verschiedene forstliche Massnahmen
zur Reduktion der Emissionen kombiniert. Links: Szenario 1 — jahrliche Zunahme der totalen
CO,-Emissionen nach 1990 um 1 %. Rechts: Szenario 2 — Stabilisierung der jdhrlichen Emissionen
bei 50 Mt CO, bis ins Jahr 2150. A: Beginn der Massnahmen: I) Aufforstung brachliegender
Flichen, II) Vorratserhohung, IV) Substitution fossiler Brennstoffe durch Energieholz. B: Maxi-
maler Zuwachs in den Aufforstungsfldchen, das heisst maximaler Gesamteffekt der Massnahmen.
C: Die Wilder sind im Gleichgewicht, die Nettoprimarproduktion ist gleich gross wie die Summe
von Respiration und Holznutzung.
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4. Schlussfolgerungen

Gemiss unseren Resultaten vermochte die Massnahme 1 (Aufforstung
brachliegender Flachen) im Vergleich zu allen tibrigen Massnahmen die gross-
ten Beitrdge zur Reduktion der schweizerischen Bruttoemissionen an CO,
durch Verbrennung fossiler Energietriger zu leisten. Diese Abschitzung eines
zumindest voriibergehend substantiellen Beitrags durch Aufforstungen ist
plausibel, da ja Wilder um eine Grossenordnung mehr Kohlenstoff speichern
konnen als landwirtschaftlich genutztes Land. Forstwirtschaftliche Mass-
nahmen in bestehenden Wildern dagegen verdndern den Kohlenstoffgehalt
nur um vergleichsweise geringe Betréige. Dies fiihrt dazu, dass zum Beispiel die
Erhéhung der Umtriebszeit nur marginale Bedeutung hitte (Abbildung 2).

Jedoch ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass Aufforstungen nur eine vor-
tibergehende Kohlenstoffsenke darstellen und langfristig netto keine weitere
Kohlenstoffbindung mehr zu erwarten ist. Darum dndert sich der Beitrag der
einzelnen Massnahmen zur totalen Emissionsreduktion mit der Zeit sehr
stark. Vor diesem Hintergrund miissen pauschale Aussagen tiber die Wirksam-
keit einzelner Massnahmen, welche den zeitlichen Bezugspunkt nicht explizite
beachten, mit grosser Vorsicht beurteilt werden (Abbildung 2).

Durch eine kombinierte Umsetzung der Massnahmen I, IT und IV liesse
sich bei beiden Szenarien um das Jahr 2050 eine absolute Reduktion der CO,-
Bruttoemissionen erzielen (Abbildung 2, Punkt B). Beim Szenario 2 erreicht
diese Reduktion gar den erstaunlichen Spitzenwert von 37 %. Wir mochten
allerdings, wie das auch schon von anderen Autoren betont worden ist (Volz,
1992; Tranchet et al., 1993), davor warnen, aus diesen Projektionen in die
Zukunft voreilige Schlussfolgerungen zu ziehen. Insbesondere sind die folgen-
den Aspekte und Zusammenhénge gebiithrend zu beriicksichtigen:

Die maximale Senke um das Jahr 2050 kommt nur durch die Aufforstung
zustande und hingt somit ebenfalls von der Annahme ab, dass alle gepflanz-
ten Bdume zu diesem Zeitpunkt immer noch véllig gesund sind und normales
Wachstum zeigen. Dadurch werden jegliche Folgen von Umweltverschmut-
zungen und Klimadnderungen vollig vernachldssigt. Gemaéss heutigem Wis-
sensstand i1st aber die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass bis Mitte des nich-
sten Jahrhunderts zumindest die Folgen des verstdrkten Treibhauseffekts
signifikant spiirbar sein werden (Houghton et al., 1990). Darum ist die Uber-
tragung der heutigen Wuchsleistungen auf das nédchste Jahrhundert frag-
wiirdig. Eine derartige Klimaédnderung hat das Potential, Verbreitungsgrenzen
und Gedeihen der Baumarten stark zu beeinflussen (Bolin et al., 1986; Fisch-
lin et al., 1993). In diesem Fall konnten die Aufforstungsflachen grossflachig
zusammenbrechen, was die CO,-Bilanz der Wilder ganz wesentlich verdndern
wiirde (Abbildung 2). Generell konnte sich ein grossflichiges Absterben von
heute waldbildenden Baumarten stark auf den CO,-Haushalt auswirken, denn
der Schweizer Wald speichert zurzeit alleine im Holz mindestens 68 Mt C, was
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rund dem Sechsfachen der jéhrlichen schweizerischen CO,-Emissionen von
11,51 Mt C pro Jahr aus der Verbrennung fossiler Energietréiger entspricht.

Aber selbst wenn man annimmt, dass die gepflanzten Baume in den nich-
sten 200 Jahren wirklich kréftig bleiben und immer giinstige Wuchsbedingun-
gen vorfinden werden, besteht die Moglichkeit gefahrlicher Entwicklungen:
Aufgrund der anfinglich hohen biologischen Fixierung von CO, wird der
zugrundeliegende steigende Trend der Emissionen aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe kaschiert, und es entsteht sogar der Eindruck, dass eine
Trendwende hin zu sinkenden CO,-Emissionen in Gang gekommen sei
(Abbildung 2 rechts). Weil jedoch der anfianglich hohe Zuwachs in den Auf-
forstungsflichen mit der Zeit abklingt, folgen unmittelbar auf die Jahre mit
dem grossten Riickgang Jahre mit einem sehr steilen Anstieg der Nettoemis-
sionen. Wir fiirchten, dass — je nach der Wertung dieser Tatsachen in Politik
und Offentlichkeit — just zu dem Zeitpunkt die Bereitschaft zur Reduktion der
anthropogenen CO,-Emissionen auf minimale Werte absinkt, wenn sie am
notigsten wire. In dieser Situation wire es fiir die Entscheidungstriger, bei-
spielsweise aus Bundesrat und Parlament, vermutlich schwierig, in der Bevol-
kerung eine geniigend breite Unterstiitzung fiir die Ein- oder Weiterfiithrung
fiskalischer oder politischer Massnahmen wie CO,-Steuer, Okobonus oder
anderer Lenkungsabgaben zu finden.

Die Wilder der industrialisierten Ldnder der nodrdlichen Hemisphire
emittieren im Gegensatz zu denjenigen der Tropen heute netto kein CO,
mehr; im Gegenteil deuten neueste Ergebnisse (Zans et al., 1990; Post et al.,
1990) sogar darauf hin, dass die Wélder Eurasiens und Nordamerikas minde-
stens in den letzten Jahrzehnten eine global gewichtige Senke fiir das atmo-
sphirische CO, waren. Rechnen wir den Fldchenbeitrag der schweizerischen
Wilder an eine derartige Senke geméss unseren Modellabschidtzungen auf den
globalen Massstab um, so gelangt man in den von Tans ef al. (1990) bezifferten
Bereich von 2 bis 3,4 Gt C/Jahr. All dies bedeutet, dass die Wilder der hoch-
industrialisierten Ldnder vermutlich ohnehin schon zur Senkung der CO,-
Bruttoemissionen beitragen. Zusétzliche Anstrengungen der Forstwirtschaft
hiessen dann, dass diese zurzeit global wirkende Funktion der Wilder unserer
Breitengrade voriibergehend lediglich noch verstidrkt wiirden. Ausserdem ist
zu beriicksichtigen, dass diese Funktion zeitlich beschriankt ist und unabwend-
bar mit dem Erreichen der maximalen Speicherkapazitit abklingt.

Voraussetzungen fiir die Ubertragbarkeit unserer Resultate auf andere
Linder sind erstens eine dhnliche Nutzungsgeschichte und zweitens das Vor-
handensein geniigender Brachflichen mit geringem Nutzungsanspruch. Die
starke Nutzung der mitteleuropédischen Wilder im letzten Jahrhundert zusam-
men mit der anschliessend durch die Kohle ermoglichten Extensivierung
sowie der Einfiihrung nachhaltigerer Nutzungsformen (zum Beispiel die neue
Forderung der Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Wald im Eidgendssischen Forst-
gesetz von 1902) stellen wesentliche Vorbedingungen fiir die vermutete
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globale und regional verstdarkbare Senkenfunktion dar. Brachflichen, welche
potentiell aufgeforstet werden konnten, stehen ja nur dann in geniigendem
Masse zur Verfiigung, wenn dhnliche demographische und agrarwirtschaft-
liche Umstédnde es erlauben, darauf zu verzichten, die Agrarfliche auszudeh-
nen oder sogar bewaldete Flachen zu roden.

Langfristig betrachtet, konnte die dargelegte Kombination von Massnah-
men zwar die Zunahme der CO,-Emissionen der Schweiz verzégern, doch
stellt sie weder ein Heilmittel gegen noch eine Rechtfertigung fiir einen
verschwenderischen Umgang mit fossilen Brennstoffen dar. Im Gegenteil
bleibt die Netto-Kohlenstoffbilanz der Schweiz auch bei einer kurzfristigen
Abnahme der Emissionen positiv, und die Schweiz trigt in jedem Fall konti-
nuierlich und anteilsmaéssig iiberproportional zur weltweiten Verstirkung des
Treibhauseffektes bei. Zudem ist CO, nur etwa hilftig an der menschgemach-
ten Verstirkung des Treibhauseffektes beteiligt. Eine Reduktion der CO,-
Emissionen iiber forstliche Massnahmen ist somit in einem Land wie dem
unsrigen eher eine Bekdmpfung der Symptome, statt ein wirksames Packen
der Hauptursachen der globalen Klimadnderung an der Wurzel. Unsere
Untersuchung bestétigt demnach die hinlidnglich bekannte Aussage, dass
die wirksamste Massnahme gegen den verstédrkten Treibhauseffekt in der sub-
stantiellen und dauerhaften Reduktion der Verwendung fossiler Brennstoffe
liegt, und diese Folgerung gilt mit Bestimmtheit nicht nur fiir die Schweiz.

Résumé

-i i i cmissi i ures
Est-il possible d’abaisser les émissions suisses de CO, par des mes
forestieres?

Bases écologiques et premieres estimations

Les 28,7 % de la surface boisée suisse (11 849 km?) renferment au moins 68 Mt C.
Les émissions annuelles suisses de CO, s’élevaient a 42,23 Mt CO, ou 11,51 Mt C en
1988. Ceci correspond a 6 %o des émissions mondiales, alors que la population suisse ne
représente que le 1 %o de la population mondiale. Malgré ces petites €émissions, nous
avons analysé les mesures suivantes de fixation du carbone, en choisissant la Suisse
comme exemple de pays hautement industrialisé: I) Reboisement de terres incultes;
II) Elévation de la biomasse totale par une exploitation forestiere optimisant le
volume du bois; I1I) Maximalisation de la production de bois pour la construction et
I'industrie; IV) Substitution de combustibles fossibles par du bois d’énergie. Chaque
mesure est d’abord analysée séparément et sa contribution a réduire les émissions de
CO, annuelles est mesurée a I’aide de différents modeles mathématiques simples. Les
réductions possibles exprimées en % des émissions de CO, en 1988 sont de 11 % pour
la mesure I, 3,9 % pour la II, 0,2 % pour la III et environ 5 % pour la I'V. Les mesures
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compatibles (I, II, IV) ont été combinées afin d'évaluer la réduction maximale des émis-
sions de CO, jusqu’en I'an 2150; pendant 100 ans, on atteint une réduction de 20 % en
moyenne, de 5 % environ par la suite. L’application conséquente de ces mesures pour-
rait méme abaisser les émissions totales en-dessous du niveau de 1988 vers 1'an 2050.
Cet effet reste cependant hypothétique, car il fait abstraction d’'une augmentation de la
pollution ou de changements climatiques. De plus, il n’est sans doute pas durable et
peut cacher une tendance croissante des émissions due a I'utilisation de combustibles
fossiles. Donc cet effet pourrait méme mettre en péril I'application d’une politique suis-
se visant a réduire les émissions nocives. Traduction: Karin Huser
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