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M6gliche Auswirkungen einer Klimaver~inderung 
auf die Wiilder in Mitteleuropa 

Von H.  THOMASIUS 1 

1 Einleitung 

Unter den vielf~iltigen Umweltproblemen, die heute die Menschheit besch~iftigen und mit 
Sorge erftitlen, stehen wohl der Treibhauseffekt und eine sich wahrscheinlich daraus 
ergebende Klimaver?inderung im Vordergrund des Interesses. Diese Aufmerksamkeit und 
Sensibilisierung sind durchaus berechtigt, da Klimaschwankungen, wie die Geschichte 
zeigt, erheblichen Einfluf~ auf die menschliche Zivilisation ausiiben k6nnen (LA~aB 1989; 
FLOH~ 1988). So gestattete die friihmittelalterliche Warmzeit bei Sommertemperaturen, 
die etwa 1 ~ fiber denen zur Jahrhundertwende lagen, den Getreideanbau in Norwegen 
bis iiber den Polarkreis hinaus und den Weinbau his nach Pommern und Siidschottland. In 
Kanada lag die Waldgrenze damals mindestens 100 km welter n6rdlich als heute und in den 
eurowiischen Gebirgen stiegen die W~ilder etwa 100 bis 150 m hoher empor. Diese 
,Warmzeit" war for vide Gebiete, sowohl in bodenwirtschaftlichem als auch geistig- 
ku!~arel!em Sinne, eine Epoche der Hocbkultur. Einen K~;ntrast dazu bildete die ,,kleine 
Eiszeit" (~ 1550 bis 1700 n. Zw.), die mit Temperaturen yon etwa I~ unter denen zur 
Jahrhundertwende zu Mif~ernten, Hungersn6ten und Epidemien fiihrte sowie soziale und 
politische Unruhen, Auswanderungsbewegungen etc. f6rderte (LAMu 1989; FI.oi-t.x 1988). 
Wir befinden uns heute wieder in einer Epoche, die eine Klimawandlung wahrscheinlich 
erscheinen lligt. 

Trotz mancher Gerneinsamkeit zu pa[~ioklimatologischen Ereignissen bestehen aber 
heute zwei wesentliche Unterschiede: 
- W~ihrend sich fr/.ihere Klima~inderungen aus natiirlichen geophysikalischen Vorg~ingen 

und Gesetzesm2igigkeiten ergeben haben, handelt es sich gegenwiirtig um Prozesse, die 
vorn Menschen selbst ausgel6st worden sind und fiir die er auch verantwortlich ist. 

- Es ist au befiirchten, dai~ sich die vorausgesagte, in erster Linie auf Treibhausgase 
zurUckzufi}hrende Klimawandlung in einer historisch beispiellosen Geschwindigkeit 
vcl!zieh',, der die Ad~p,:ation yon P.qanzen, Tieren und Okosystemen nich~ zu folgen 
vermag. 

Hierin iiegen auch die grogen Probleme (let WaldSkologie und der Forstwirtschaft. 

2 G a i a - H y p o t h e s e  und  Evolu t ions theor ie  

Betrachtet man die Erde als System, so kann man sehr wohl die Wirkung ordnender Kr~ifte 
erkennen. Zum Verstiindnis solcher Gesetzm{iffigkeiten verm6gen die Gaia-Hypothese 
von I..OVEX_OCK (1979) und die Evolutionstheorie von DARwI.x (1859) beizutragen. 

Mit der Gaia-Hypothese wird unterstelh, daf~ das Leben auf der Erde zu einer 
hom6ostatischen Regulation auf globaler Ebene beitr~.gt, indem die atmosph~irischen 
Bedingungen yon der Biosph?ire so gesteuert werden, dag sie einem 6kologischen Opti- 
mum ~uszreben. Die T~tsache, dag die Frde bereits sei', 3,6 ~r 10 9 jahren f~r [ebende 

i Uberatbeitete Fassung eines am 23.2. 1991 in der Evangelischen Akademie Tutzing gehaltenen 
Vortra-;es. 
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Organismen bewohnbar ist, kann nach Auffassung von LOVELOC~i nut mit biogenen 
Rtickkopplungsmechanismen erkl~irt werden. Als Beleg daftir nennt HOLLING (1986) den 
rezenten Sauerstoffgehah der Atmosphiire, der einerseits das bestmogliche Niveau fiir 
aerobe Metabotismen, andererseits aber auch einen Grenzwert hinsichtlich Entflammbar- 
keit der Vegetation unter gegenw:irtigen Temperaturverh?ilmissen darstelh. Weitere bio- 
gene R/.ickkoppelungen bestehen hinsichtlich der Sauerstofffreisetzung durch aerobe 
Organismen einerseits und der Methanbildung dutch anaerobe Organismen andererseits. 
Es ist bekannt, dag Methan wichtig fiir die negative Riickkopplung im System der 
Sauerstoffkontrolle ist. 

Eine Riickkoppelung, die in Verbindung mit der Klimaver~inderung besonders bedeu- 
tungsvoll ist, stellt der Kohlenstoffkreislauf dar (Abb. 1). Ohne Zutun des Menschen w:ire 
er heute woh] weitgehend balanciert. St6rungen, die einen bestimmten Bereich nicht 
iiberschreiten, wiirden durch die Puffer Lithosph/ire und Hydrosph:ire kompensiert. 

Dieser globale Kohlenstoffkreislauf ist wegen des Treibhauseffektes des CO2 rnit dem 
W:irmehaushalt der Erde gekoppeh, der wiederum die Triebkraft des Wasserkreislaufes 
darsteltt. 

CO2 - Gehal.t L der Atmosphore ~ _  

Nettopr~rn(]r- C-Akkumul. 
produkl'ion I m Bio- und 

LI rhosphore - , , - - -  

Abb. 1. Setbstregulation des Koh- 
lenstoffkreislaufs dutch negative 
Riickkopplung sowie Hydro- 
und Lithosphare als Puffersy- 
S t e r n e  

Fig. 1. Self-regulation of the car- 
bon cycle through negative feed- 
back, and through the hydro- and 
lithosphere acting as buffering sy- 
stems 

Innerhalb dieser stark vernetzten Prozesse nimmt das Leben, wie LOVELOCK betont, 
eine zentrale Stellung ein und jede gr6gere Ver~inderung in der Biosphiire hat bestimmte 
Aktionen, Reaktionen sowie Interaktionen bei den betroffenen Systemelementen zt, r 
Folge, die sich im Kopplungsnetz fortpflanzen und, je nach Art der R~ickkoppelung, 
ged:impft oder verstiirkt werden und so das Verhalten des Gesamtsystems mit beeinflussen. 

Das gegenw~irtige Geo6kosystem ist das Produkt einer etwa 3,6 ~r 109j~ihrigen Evolu- 
tion. W/ihrend dieser Zeitspanne hat sich das Leben yon niedrigen Eukaryonten zu hoch 
entwickelten S:iugern und yon primitiven aquatischen Bioz6nosen zu komplizierten 
terrestrischen Okosystemen entwickelt. Diese Evolution war ebenfails yon der jeweiligen 
Umwelt abh~ingig und wirkte auf sie zurfick. So wurde der CO,-Gehalt der Uratmosphare 
im Laufe der geologischen Entwicklung yon etwa 10 bis 20 % im Pr:ikambrium auf etwa 
0,02 bis 0,03 % im Holoz~in, d.h. um rund 3 Zehnerpotenzen, reduziert. Das erfolgte 
nicht gleichmlif~ig, sondern in mehreren, durch unterschiedliche Reduktionsgeschwindig- 
keit charakterisierten Epochen. Dabei ist auff~illig, daf~ den durch starke Kohlenstoffbin- 
dung und -sequestration (Bildung yon Kohlenstofflagerst/itten) gekennzeichneten geologi- 
schen Formationen (Kambrium, Karbon, Terti/ir) solche mit niedrigen Temperaturen 
(Ordovicium, Perm, Pleistoz~in) folgten. Wenn daf/ir auch verschiedene geophysikalische 
(Form der Erdbahn, Ekliptik, Sonnenabstand zur Sommerzeit [MILANKOVlTSCH], Vut- 
kanismus) maggeblich sein m6gen, so kann die Koinzidenz von CO2-Abfall und Abkiitl- 
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Abb. 2. Kombination yon Evolution und Re- 
gulation als Denkmodell zum Verst.indnis 
globaler 6kologischer Zusammenh:inge. 
Fig. 2. Combination of evolution and regula- 
tion as a model of thought for the perception 
of global ecological interrelationships 

lung, auf die schon ARRHENIUS hingewiesen hatte, auch als R/ickkoppelungseffekt im 
Sinne der Gaia-Hypothese gedeutet werden. Mit KLOPRIES und BECKMANN (1989) kann 
man annehmen, daf~ die geologische Entwicklung der Erde dutch Abnahme yon CO2 und 
Zunahme von 02 in der Atmosph~ire gekennzeichnet ist. Die Lebewesen, die diese 
Entwicklung verursacht und erm6glicht haben, paf~ten sich im Laufe der geologischen 
Entwicklung an dieses gegen ein 6kologisches Optimum konvergierende C02/02-Verh~h-  
his an. Im Verlaufe dieses Prozesses wurden Arten, die ohne 02 (Anaerobe) bzw. mit 
wenig 02 auskommen, von solchen mit h6herem O2-Bedarf zuriickgedr?ingt. Das Verh~.lt- 
nis von CO2 und 02 wird datum yon KLOPRIES und BECKMAN.~ (1989) als eine wichtige 
Triebkraft der Evolution aufgefat~t. 

Nach diesen Darlegungen sei zusammenfassend festgestellt, daf~ die Erde ein sehr 
komplexes System clarstellt, in dem Lebewesen, die selbst yon ihrer Umweh abh~ingig sind 
und einer gerichteten Evolution unterliegen, wichtige hom6ostatische Regulationsfunktio- 
nen aus/.iben. Diese Auffassung stellt eine Kombination von Evolutionstheorie und Gaia- 
Hypothese dar (Abb. 2). Leben~- 

um~celt 

Biocjene Sv~temregelungen 
(C.-Qia - HVpol'hese) 

1ell" 

In diesen stark vernetzten Prozef~ hat der Mensch im Laufe der Geschichte immer 
st~irker eingegriffen. Das geschah und geschieht vor allem durch Beeinflussung des 
Kohlenstoffkreislaufes, indem die Biosphere veriindert und der im Verlaufe einer langen 
geologischen Entwicklung in der Lithosph~ire fixierte Kohlenstoff wieder freigesetzt wird. 
Bis zum Beginn des Industriezeitalters waren diese Eingriffe noch bescheiden. Sie wurden 
durch systeminterne Puffer (Biosph?ire und Hydrosphiire) mehr oder weniger kompen- 
siert. Diese Situation hat sich im letzten Jahrhundert grundlegend ver~indert. Wit stehen 
heute vor der Frage, wie sich die zunehmende Imbalance des Kohlenstoffkreislaufes auf 
das Verhalten des Okosystems Erde auswirken wird und wie die schon jetzt in Mitleiden- 
schaft gezogene Biosph~ire ihre hom6ostatischen Regelungsfunktionen noch zu erffillen 
vermag. Auf einige der damit im Zusammenhang stehenden Fragen soll nachstehend 
eingegangen werden. Dabei interessieren besonders: 
I. Wie grof~ ist der Anteil von Waldreduktionen und Waldver~inderungen an der Kohlen- 

stoffimbalance? 
2. Mit welchen spurengasinduzierten Klimaver!inderungen mu~ gerechnet werden? 
3. Wie konnen sich die yon Treibhausgasen induzierten Klima~.nderungen auf die W~ilder 

auswirken? 
4. Wie kann die Forstwirtschaft zur Minderung spurengasinduzierter Klima~.nderungen 

beitragen? 

3 Beeinf lussung des Kohlens tof fkre is laufes  du rch  
W a l d r e d u k t i o n  und  Waldver~ inderung  

Der Kohlenstoffgehalt der Erdatmosph~ire betr~igt gegenw~irtig bei 350 ppm CO2-Anteil 
etwa 720 * 10 9 t. lm Falle eines Flieiggleichgewichtes wiire mit einem j~hrlichen Durchflu~ 
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von etwa 120 -i- 109 t/a zu rechnen. Dabei ergibt sich der Zugang zu etwa 50 % aus 
photosyntheseabh~'ingiger und zu rund 50 % aus photosyntheseunabh~.ngiger (Konsumen- 
ten und Destruenten) Respiration; die gleiche Menge Kohlenstoff w~irde durch Photosyn- 
these entzogen. 

Diese theoretisch einen Gleichgewichtszustand kennzeichnende Nullbilanz wird in 
zunehmendem Mage vom Menschen gest6rt. Das geschieht vor allem durch die Verbren- 
nung fossiler Kohlenstofftr~iger, d.h. Freisetzung von Kohlenstoff aus der Lithosph~ire 
(Kohle, Erd61, Erdgas) sowie Waldzerst6rungen, Waldver~nderungen (Vorratsenkung) 
und Bodendegradationen (Humusabbau), d.h. Freisetzung von Kohlenstoff aus der 
BiospDire. Diese vom Menschen verursachte Imbalance war in der vorindustriellen 
Epoche noch verh~iltnism/igig gering und wurde weitgehend durch den Puffer Hydro- 
sph~ire, der bisher in der Lage war, etwa 50 % des iibersch/issigen Kohlenstoffes aufzuneh- 
men, ged~impft und verz6gert. Die Vegetation konnte sich datum sukzessive an die sich 
nur langsam ver~indernden Umweltbedingungen adaptieren. 

Seit Beginn des Industriezeitalters hat sich das Mehraufkommen des anthropogenen 
Kohlendioxids stiirmisch vergr6f~ert. Sobald das Tempo der sich daraus ergebenden 
Umweltver~inderungen gr6f~er als das der Vegetationsadaptation wird, muff man bedenkli- 
che Folgen fiir die Biosph~ire und die menschliche Zivilisation befiirchten. 

In diesem Zusammenhang tritt die Frage auf, wie hoch die Auswirkungen von 
Waldvernichtungen und Bodendegradationen bei diesen Prozessen zu veranschlagen sind. 
Bei einer solchen Kalkulation kann man vom gegenw~irtigen Kohlenstoffgehah in der 
Atmosph?ire ( -  720 * 10 9 t) und in den W~ildern ( -  400 bis 500 "l" 10 9 t) ausgehen 
(Tab. I). Die Angaben dazu sind der Literatur zu enmehmen (HoLDRIDGE 1947, 1964; 
OLSON et al. 1983; Fonds der chemischen Industrie 1987; WOODWELL 1987, Enquete- 
Kommission 1988; SEDJO U. SOLOMON 1988; HOUGHTON u. WOODWELL 1989; BRUENIO 
1990; Bundesministerium ffir Ern~.hrung, Landwirtschaft und Forsten 1990; BURSCHEL 
1990; BURSCHEL tl. WEBER 1988, u.a.). Um 1860 lag der Kohlenstoffgehalt in der 
Atmosph/ire mit 280 ppm bei 585 "l" 10 9 t. Die Differenz yon rund 135 "l- 109 t C ergibt 
sich aus fotgenden Quellen: 

- 170 ~ 109t Kohlenstoff dutch Verbrennung fossiler Energietrf.ger (RoTrY u. 
MASTERS 1985) 

- 60 bis 80 "I" 109 t Waldrodungen und Bodendegradationen (WooD\YELL 1987, 
HOU6HTON U. WOOD',YELL 1989 U. a.) 

- -  10 bis 20 "i" 109t vermutlich vulkanische Emissionen und Oxidation verschiedener 
Kohlenstoffverbindungen (Methan, CaCO~ etc.). 

In dieser historisch relativ kurzen Zeit ist die Waldfl~iche um etwa 0,6 bis 0,7 * 109 ha 
zuriickgegangen. Davon entf~llt der gr6gte Anteil auf die letzten drei Jahrzehnte. 

Unter Beriicksichtigung dieser Zwischenwerte, der potentiellen Waldfl~iche (HOE- 
DRIDaE 1947, 1964; Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft 1975; SEDJO 
u. SOLOMON 1988, U.a.) sowie des Biomasse-Akkumulationspotentials der verschiedenen 
Pflanzenformationen kann man in grober N~iherung auf den Kohlenstoffgehalt in der 
Biosphfire und Atmosphare zu pr~ihistorischer Zeit schliegen. Die so gesch~itzten Werte 
decken sich recht gut mit den auf geophysikalischem Wege gewonnenen. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang, wieviel Kohlenstoff schon vor Beginn des 
Industriezeitalters durch Waldrodungen in die ErdatmospMre gelangt ist (Tab. 1). Das 
Wissen um diese Gr6genordnung ist bedeutungsvoll, weil bei der heutigen Tropenwald- 
diskussion h~ufig nicht beachtet wird, daf~ durch die grogen Waldrodungen in friiheren 
historischen Epochen (China, vorderer Orient, Mittelmeerraum in der Antike, Mittel- 
europa seit der Carolinger Zeit) bereits groge Kohlenstoffmengen in die Atmosph'ire 
gelangt sind, die gleichermaf~en wie die yon heutigen Tropenwaldrodungen stammenden 
zum Treibhauseffekt mit beitragen (Abb. 3). Aus diesen Darstellungen folgt: 
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Abb. 3. Menge und Herkunft des atmosphiirischer~ Kohlenstoffs 
Fag. 3. Amount and origin of atmospheric carbon 

- Seit Beginn der menschlichen Rodungsf~ihigkeit wurden rund 200 bis 300 ~ 109t 
Kohlenstoff durch Waidvernichmng und Bodendegradation frdgesetzt. Das siad rund 
55 bis 65 % des vom Menschen verursachten Kohlenstoffeintrages in die Atmosph?ire. 
Hiervon entfaUen -~ bis ~ auf die vorindustrielle Zeit (5000 bis 6000 Jahre) und Y+ bis ~/i 
auf das lndustriezeitalter. 

- Dutch Verbrennung fossiler Kohlenstofftr~iger wurden fund 35 bis 45 % des anthropo- 
genen Kohlenstoffinputs verursacht. Diese Menge wurde in der historisch kurzen Zeit 
yon fund 150 Jahren in die Atmosph~ire eingespeist. 

- Durch Waldvernichtung und Bodendegradation allein w~ire der Kohlenstoffgehalt der 
Atmosph~.re yon ursprtinglich 220 bis 240 ppm auf etwa 300 ppm angestiegen. Die 
Differenz zu gegenw~irtig 350 ppm ist das Resultat der Verbrennung fossiler Kohlen- 
stofftr~iger. 

Die Zur(ickdr~ingung bzw. Vernichtung yon W{ildern ist seibstverst~ndlich nicht nut ein 
Kohlendioxidproblem. Mit der Verbrennung yon Biomasse (WaZdrodung, Brandrodungs- 
bau) werden neben CO.~ auch CH4, N20  und O~ gebi[det. Obwohl es sich dabei urn 
weitaus geringere Mengen als beim CO2 handelt, dfirfen diese Gase wegen ihres weitaus 
gr61geren Treibhauspotentials nicbt vernachl~issigt werden (Abb. 4). Zu diesen luftchemi- 
schen Wirkungen der W/ilder kommen noch zahlreiche weJtere Effekte, auf die bier nicht 
n~iher eingegangen werden soil. 

4 Wahrsche in l i che  K i i m a i i n d e r u n g  im Laufe  
des k o m m e n d e n  J a h r h u n d e r t s  

Nach Angaben zahlreicher lVleteorologen mul~ mit groSer Wahrscheinlichkeit damit 
gerechnet werden, dab der zunehmende Treibgasgehah der Atmosph~ire zu einem klima- 
relevanten Temperaturanstieg ffihrt (siehe dazu die einschlfigige Literatur). So mug nach 
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Abb. 4. Vorausgesagter Tem- 
peraturanstieg dutch zuneh- 
mende Konzentration von 
Kohlendioxid und anderen 
Treibhausgasen bis zum Jahr 
2030. Der vorausgesagte An- 
stieg betr~igt etwa 3 ~ (nach 
UNEP/GEMS Environment 
Library. Nr. 2, 1987) 
Fig. 4. Predicted temperature 
rise through increased con- 
centration of carbon dioxide 
and other greenhouse gasses 
until the year 2030. The pre- 
dicted rise amounts to appro- 
ximately 3 ~ (From: 
UNEP/GEMS Environment 
Library Nr.2, 1987) 

0 Kumulot~ver Ansrieg der O~rflOc~ente.rnperorur (*C) 

, 

CHARNEY (1979) bei Verdoppelung der CO2-Konzentration (Basiswert 300 ppm) mit 
einem Anstieg der mittleren Troposph~irentemperatur von 3 _+ 1,5 ~ gerechnet werden. 
Beriicksichtigt man noch die Wirkung der iibrigen Treibhausgase, dann ist eine noch 
weitaus gr6f~ere Temperaturerh6hung zu befiirchten. Solche Temperaturver~inderungen 
wiirden weir fiber den von SCHON'WIESE und DIEKMANN (1987) sowie SCHONWIESE (1988) 
mit 1,5 bis 2,0 ~ angegebenen natiirlichen Schwankungen w~ihrend der Nacheiszeit liegen. 

Uber den Anteil der am Treibhauseffekt beteiligten Spurengase informiert eine yon 
UNEV und GEMS (1987) angefertigte Studie, wonach etwa 50 % der Treibhauswirkung auf 
CO2 und 50 % auf die/.ibrigen Spurengase entfallen (Abb. 4). Letztere sind zwar nur mit 
einem sehr geringen Mengenanteil in der Atmosphiire enthalten, sie besitzen jedoch eine 
augerordentlich groge Treibhauswirksamkeit. In diesem Zusammenhang sei noch 
bemerkt, dag sich der AnteiI der sonstigen Spurengase weitaus rascher als der yon CO,  
erh6ht. 

Der oben genannte Temperaturanstieg ist nut ein globaler Mittelwert, der regional zu 
differenzieren ist. Verschiedene Modellrechnungen haben eine mit der geographischen 
Breite steigende Temperaturzunahme ergeben (G•t, ssL 1987). Das wiirde zu einer Minde- 
rung der Temperaturunterschiede zwischen dem )kquator und den beiden Polen fiihren, 
die Ver~inderungen der Luftzirkulation und Meeresstr6mungen zur Folge haben k6nnen. 

Die mit einer Erw~irmung verbundenen Klimaver~inderungen lassen sich wegen der 
KomplexitS.t des Wettergeschehens nicht eindeutig voraussagen. So kann z. B. die Erw~r- 
mung - vor allern in den borealen Gebieten - zum st~irkeren Abbau der akkumulierten 
Nekromasse (1 "i" 109 bis 2 "I" 109 t) und damit zur weiteren CO2-Freisetzung beitragen. 
Auf~erdem k6nnen das Auftauen yon Permafrostb6den und damit verbundene Versump- 
fungen zu verst~irkter Methanausbildung fiihren. Eine gr6gere Verdunstung yon w~irmeren 
Wasseroberfl~ichen kann aut~erdern eine Wasserdampfanreicherung in der Atmosph~ire 
bewirken. 

Methan und Wasserdampf sind wiederum iiberaus wirksame Treibhausgase. Diesen 
verst~irkenden Feedbacks steht als d~impfende Riickkopplung eine gr61~ere Photosynthese- 
leistung der Pflanzen bei h6herem CO2-Angebot gegeniiber (siehe unten). 

Neben weiteren, an dieser Stelle nicht zu er6rternden Einflugfaktoren (z. B. E1-Nifio- 
Ph~inomen, Meeresstr6mungen, Eis-Albedo) sei nut noch auf die Ausdehnung der Welt- 
meere durch Abschmelzen yon Gletschern und W3.rmeausdehnung des Wassers hingewie- 
sen. Ozeanologen rechnen in den n~ichsten 100 Jahren mit einem Meeresspiegelanstieg um 
1,5 m als Erw~irmungseffekt. FOr l~ingere Zeitriiume werden noch weitaus gr6gere Werte 
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genannt. Auch daf0.r gibt es Hinweise in langfristigen Statistiken zum Tidenhub (BACH 
1987). Auf Grund dieser vielf~Itigen Indizes wird von den Vertretern der einschl?igigen 
Fachdisziplinen angenommen, daft das Klima der Erde w~irmer wird und einem Zustand 
entgegendriftet, wie er vor etwa 4 bis 5 Millionen Jahren im Plioz~in geherrscht hat. 

Noch schwieriger als solche globale Voraussagen sind regionale und lokale Prognosen. 
Trotz vieler Unsicherheiten wird angenommen, daf~ sich die subtropischen W6sten und die 
bisher in den mittleren Breiten liegenden Westwindgebiete weiter nach Norden verlagern. 
In den feuchten Tropen wird mit geringen Temperaturerh6hungen und noch gr6f~eren 
Niederschl~igen (5 bis 20 %) und in den kontinental gem~ifligten Gebieten mit noch st?irker 
ausgepragter Sommertrockenheit sowie H?iufung extremer Klimaereignisse (DLirre- und 
Hitzeperioden) gerechnet. Augerdem werden gr6t~ere und Mufiger auftretende Sturmflu- 
ten sowie tropische Wirbelstfirme beffirchtet (PARRY 1988; BRUENIG 1990). 

Ober spezietl in Europa zu erwartende Temperatur- und Niederschlagsver~inderungen 
informieren BROUWER und FALKENBERG (1989) sowie BRUENIG (1990). Ersterer rechnet 
mit gr6f~erer Variabilit~it, die sich in Witterungsextremen, Orkanen, Oberschwemmungen, 
Hitze- und D6rreperioden ausdrficken soil. 
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Abb. 5. Wecb.sel der mittleren Jahres- 
temperatur (in ~ (UKMO-Scena- 
rio) (nach BROUWER U. FALKENBERG 
1989) 
Fig 5. Change of mean annual tem- 
perature (in ~ (UKMO-Scenario) 
(From: BROUWER, cit. FALKENBERG 
1989) 

Nach der auf Abbildung 5 dargestellten Karte von BROUWER und FALKENBERG (1989) 
ist in den n~ichsten 30 bis 40 Jahren in grof~en Teilen Europas mit einer Zunahme der 
Jahresmitteltemperatur zu rechnen. Der st~irkste Temperaturanstieg soil mit 4 bis 6 ~ in 
Sfidschweden zu erwarten sein. FiJr Norddeutschland geben BROUWER und FALKENBERG 2 
bis 4 ~ Temperaturanstieg an. 

Wesentlich schwieriger sind Niederschlags~inderungen vorauszusagen, weil sich diese in 
der Kausalketre aus den Temperatureffekten ergeben. Nach BROUWER und FALKENBERG 
(1989) ist in Europa mit Niederschlags?inderungen bis zu + 300 mm/a zu rechnen. Die 
gr6f~ten Niederschlagsverluste sind in S/.idosteuropa (Griechenland), die st~irksten 
-gewinne in Nordwesteuropa zu erwarten. 

Nach der auf Abbildung 6 dargestellten Karte kann man in S/.iddeutschland mit 
abnehmenden, in Mitteldeutschland mit etwa gleichbleibenden und in Norddeutschland 
mit zunehmenden Niederschkigen rechnen. Aus dem Wechselverh~ilmis von Temperatur 
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Abb. 6. Wechsel des mittleren j~ihrli- 
chen Niederschlages (in mm/d ~ 365 
ram/a) (UKMO-Scenario) (nach 
BROUWER and FALKENBERG 1989) 
Fig. 6. Change of mean annua l . preci- 
pitation (in mm/d-~ 365 ram/a) (UK- 
MO-Scenario) (From: BROU'~'ER, cir. 
FALKENBERG I989) 

und Niederschlag, das sich vor allem auf die Verdunstung auswirkt, kann man mit aller 
gebotenen Vorsicht auf das Feuchtigkeitsregime schliel~en. Danach ist in Norddeutschtand 
ein geringf/.igiger R6ckgang der Humidit~it zu erwarten. Demgegen/iber mug in Sfid- 
deutschland wegen Temperaturzunahme und Niederschlagsriickgang ein nennenswerter 
Humidit~itsverlust befiirchtet werden. Vor allem in den Sommermonaten ist mit D~irre- 
perioden zu rechnen (Abb. 7). 

Trotz aller Unsicherheiten, die mit diesen Aussagen verbunden sind, sollten sie bei 
langfristig wirksamen forstwirtschaftlichen Entscheidungen nicht ignoriert werden. 

Wachsi'umsperiOde Y~achsrumspcn'ocle 
gegenworrig nach varausgesagrer 

Klimaonderung 

g77777"~ g////////////] I Paris 
I 

Berlin ] I~ 7"/7ZI gll~YlllllllA 

3FMAMJ3 ASOND 3 FMAM33ASONO 
Abb. 7. Wachstumsperiode (in Monaten) unter gegenw~irtigen (links) und f/ir das Jahr 2030 vorausge- 
sagten Klimabedingungen (nach BsouxvrR u. FAnKr.XBrR6 1989) 
Fig. 7. Growing season (in months) under present climatological conditions (left) and under those 
predicted for the year 2030 (From: BROUWrR, cir. FAt.KENBER6 1989) 

5 A u s w i r k u n g e n  der zu bef i i rch tenden  Kl imaver~inderungen auf  den Wald  

5.1 Allgemeines 

Bei langfristig stabilen Umwekbedingungen stelk sich zwischen diesen und der natfirlichen 
Vegetation ein dynamischer Gleichgewichtszustand ein. Der Weg dahin ffihrt fiber ent- 
sprechende Sukzessionen (THoMAsIus 1988, 1990b, 1990c). Diese Dynamik ~iuf~ert sich in 
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einer fLir Standort und Entwicktungsstadium charakteristiscben Arten-, Alters- und Raum- 
struktur. Andert sich die Temperatur und mit ihr eine Anzaht weiterer 6kologischer 
Faktoren, so wird zwangsl~iufig auch eine Wandlung der nat/.irlichen Vegetation sowie des 
Wachstums und des Gesundheitszustandes kfinstlicher Pflanzenbest~.nde ausgel6st 
(Abb. 8). 
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Die R~sulfierencle y ~r eine durch besrimmte Arten -, Raurn-und Produktions- 
.Sll"ukl'ur~F1 gekennzeichnete uncl r b~r innmre Sl'obflir0r besirzende Khmax. 

LX z 
I I I I Fr~nndeinwlrkungen 

__L - _ I  _ A _ A _  alter " - - ' ~ ' ~  "~ Sysremzusrond y, 
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Bel .Anderung der okologischen Koord*naten entsteht durch Sukzesslon eme 
neue Khmax m~t einer anderen Arten-, Raum- und Produktionsstruktur. Die 
mit dem Ubergang verbundenen Unglelchgewichte f6hren zu zettweiliger Instabilil~t. 

Abb. 8. Okologische Koordinaren tines topographischen Ortes (links oben) sowie deren An&rung 
(links unten) mit den sich daraus ergebenden Konsequenzen fur den durch Produktivitiit und 
Respiration charaktcrisierten Systemzustand (rechts) 
Fig. 8. Ecological coordinates of a topographic location (upper left) and their change (lower left) 
together with the resulting consequences for the situation of the system, characierized by productivity 
and respiration (right) 

Bei den nachfolgenden Darlegungen zum Einflutg von Klima~inderungen auf die Vegeta- 
tion mut~ zwischen aut6kologischen und syn6kologischen Aspekten unterschieden 
werden. 

5.2 Aut6kologische Aspekte bei Kllmaver~inderungen 

Das Verhalten einer Spezies gegen6ber Umweltver~nderungen ist von folgenden Einflut% 
gr6~en abh~ingig: 
- yon ihren okologischen Koordinaten UI, U2 . . . . .  Ui, ihrer 6kologischen Amplitude 

A U l ,  A U2 . . . . .  A Ui und ihrer genetischen Mannigfaltigkeit 
- v o n  ihrer natfirlichen oder vom Menschen vorgesehenen Lebensdauer 
- v o n  der Art, vom Ausmaf~ und von der Geschwindigkeit der Umweltver~inderung/% U/ 

At.  
Das wird auf Abbildung 9 veranschaulicht. Auf dieser Darstellung kennzeichnet A U die 
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Abb. 9. (~kologische Amplitude A U (x) einer Spezies x, deren normale (trt) und infolge Umwelv,'er- 
~inderung reduzierte (t?a*) Lebensdauer sowie die sich in Abhilngigkeit von der Zeit t und der 
Umweltsituation U(t) ergebende Produktivitiit W(t) 
Fzg. 9. Ecological amplitude *U(x) of a species x, its normal (tp.) and because of changes in the 
environment reduced (tu*) longevity, and productivity W(t) as affected by time (t) and environmental 
situation U(t) 

Umweltamplitude und zk t die Lebensdauer der betreffenden Art. Beide sind genetisch 
gepr~igt. Innerhalb des dutch die Gr6t~en A U und ~ t begrenzten Rechteckes wird die 
Reaktionsintensit~it RJ = f (t, U), z .B.  die Produktividit pro Zeit- und Fl~icheneinheit, 
dutch Isolinien dargestellt. Ist die Umwelt  nicht ver~.nderlich, so durchl~iuft RJ = f (t) bei U 
= const den altersabh~ingigen Reaktionsprozeik ,~.ndert sich die Umwelt  U = f (t), so 
~indert sich innerhalb des 6kologischen Toleranzbereiches A U auch die Reaktionsintensi- 
t~.t, bis an der Toleranzgrenze U = Umi, bzw. Um~x die Mortalit~.t einsetzt. Das ist um so 

~ U  
- -  und um so schmaler friiher der Fail, um so gr6f~er die Anderungsgeschwindigkeit A t 

die 6kologische Amplitude A U (x) der betreffenden Spezies, Rasse oder Sorte ist. Aus 
dieser Darstellung ergeben sich 3 Aspekte: 

l. Der  Toleranzaspekt 

Die 6kologische Toleranz der verschiedenen Baumarten, Rassen und Soften ist yon 
eminenter Bedeutung for ihr Verhalten gegen/iber Umweltmodifikationen. Taxa, die sich 
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dutch eine grof~e 6kologische Amplitude auszeichnen, z. B. die eurypotenten Pionierbau- 
marten, sind datum in der Regel durch gr6f~ere Anpassungsf~ihigkeit an Umwcltver~inde- 
rungen aIs die meist stenopotenten Klimaxbaumarten gekennzeichnet. Da 6kologische 
Toleranz meist mit genetischer Mannigfaltigkeit gekoppelt ist, wird mit deren Einengung, 
z.B. dutch Ziichtung, h~.ufig auch das Risiko verst~irkt. Neben der 6kologischen Ampli- 
tude ist nat/.irlich auch die Koinzidenz yon Standortsbeschaffenheit und Spezics6kologie 
bedeutungsvoll. Spezies, die sich schon im 6kologischen Grenzbereich befiilden, sind 
durch Umweltver~inderungen st~.rker als solche, die im Optimalbereich vorkommen, 
gef~.hrdet. Dies sei am Beispiel der auf Abbildung 10 dargestellten ()kogrammt, dargestellt. 
Man erkennt darauf die 6kologische Amplitude bez~iglich Temperatur und Fcuchtigkeit 
bei Fichte, Kiefer, Eiche und Buche. 

Die Gefahr flit eine Baumart, Klimaver~nderungen zum Opfer zu fallen, ist yon ihrer 
6kologischen Amplitude und den 6kologischen Koordinaten des Anbauortes abhiingig. So 
sind z.B. Fichtenbest/inde bei einem Temperaturanstieg yon 2~ gef/ihrdct, wenn der 
Anbauort schon heute eine Mitteltemperatur von > 7 ~ aufweist. 
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Abb. 10. Okogramme forstwirtschaftlich bedeutungsvoller Baumarten f6.r Mitteleuropa 
Fig. 10. Ecograms of tree species that are important for forestry in Central Europe 

Wir ziehen daraus den Schlu~, da~ in Zukunft vor allem den Grenzbereichen gr68ere 
Bedeutung geschenkt werden muff. 

2. Der Zeitaspekt 

Langlebige Organismen bzw. langfristig bewirtschaftete Pflanzenbest~nde sind st~irker als 
kurzlebige durch Umweltver/inderungen gef~hrdet, 
- well relevante Umweltver~nderungen in einem 18ngeren Zeitraum wahrscheinlicher als 

in einem kurzen sind 
- well Langlebigkeit in der Regel mit einer geringeren Generationsfolge und damit auch 

mit einer schlechteren Adaptationsf/ihigkeit an Umweltver/inderungen verbunden ist. 
Aus dieser Feststellung folgt allgemein, da!~ Wald6kosysteme st~irker als Nichtwald6kosy- 
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sterne durch Klimaverlinderungen gef~ihrdet sind. In diesem Zusammenhang sei noch 
darauf hingewiesen, dag sich aus der raschen Generationsfolge kurzlebiger Organismen ein 
groger Adaptationsvorteil gegeniiber langlebigen ergibt. Das kann zu einem Chancenvor- 
teil adaptationsschneller pathogener Mikroorganismen gegenuber adaptationstr:igen 
Makroorganismen ffihren. Klima~inderungen k6nnen darum zu erhohter Phatogenit~it bei 
Watdb~.umen fiahren (SMI"rH 1987; CHEX u. PARRY 1988 sowie KLOPRIES u. BECKMAXX 
1989). 

3. Der Aspekt der Geschz~,indigkeit yon Umweltveranderungen 

Ffir die Adaptation yon lndividuen und Populationen sowie Okosystemen ist die 
Geschwindigkeit der Umweltver~inderungen sehr bedeutungsvoll. Dabei ist zwischen 
physiologischer Akklimatisation einzelner Organismen, auf Selektion und Rekombination 
beruhenden Anpassungen yon Populationen und dem sich infolge neuer Wettbewerbsbe- 
dingungen vollziehenden Artenwechsel in Okosystemen zu unterscheiden. Letzterer leitet 
bereits zur Syn6kologie fiber. 

In diesem sehr vielschichtigen Prozef~ ist es wesentlich, ob die Geschwindigkeit der 
durch Umweltver2inderungen hervorgerufenen Vitalit~itsverluste sowie Mortalit?it struk- 
turbestimmender Spezies der alten Vegetation schneller verEiuft als die Immigration neuer, 
den verSnderten Umweltbedingungen ad~iquater Spezies der k/anftigen Vegetation. Je 
nachdem, ob das der Fall ist oder nicht, wird es zur Destruktion des alten Systems oder zu 
einer allogenen Sukzession aus dem alten in ein neues System kommen. 

Bei den oben genannten Klima~.nderungen muf~ man mit einer Nordverschiebung der 
Isothermen um 400 bis 600 km in 100 Jahren rechnen (SEDJO u. SOLOMON 1988; BRUE.~IG 
1990; Bundesministerium fi.ir Ern~ihrung, Landwirtschaft und Forsten 1990). Demgegen- 
fiber betr~igt die Migrationsgeschwindigkeit anemochorer Baumarten fiir fl~ichendeckende 
Besiedelungen kaum 50 km in 100 Jahren. Bei schwersamigen Spezies ist sie noch weitaus 
geringer (THo.~ASlUS 1990d). Daraus folgt, daf~ unter den genannten Bedingungen vor 
allem dort mit Destruktionen in Naturw~ildern gerechnet werden mul~, wo sich struktur- 
bestimmende Baumarten schon jetzt im 6kologischen Grenzbereich befinden. 

5.3 Syn6kologische Aspekte bei Klima~inderungen 

Die Frage nach umweltbedingten Wandlungen der Vegetation kann auf zweierlei Weise 
untersucht werden: 
1. Die verschiedenen nattirlichen Vegetationstypen werden in einem Koordinatensystem 

mit den 6kologischen Faktoren Ut, U2 . . . . .  Ui (Abb. 8) nischengerecht eingetragen. 
Ein Beisplel daffir ist die bekannte Lebenszonenklassifikation nach HOLt)RIDGE (1947). 
Bei relevanten Umwettveriinderungen kann man mlt Hilfe dieses Systems feststellen, in 
welcher Richtung die allogene Sukzession verlaufen und welcher Vegetationstyp den 
neuen Umweltbedingungen ad?iquat sein wird. 

2. Es werden Modelle ausgearbeitet, in denen die Kompartimente des abzubildenden 
Systems erkenntnisgem~it] angeordnet und die zwischen ihnen bestehenden Ursache- 
Wirkung-Beziehungen wissensgemiifi beschrieben werden. Mit Hilfe solcher Modelle 
kann dann das Systemverhalten bei Variation der verschiedenen Triebkr~ifte (Scenarios) 
simuliert werden. 

Zum ersten Weg werden nachfolgend zwei Beispiele gegeben. Auf den folgenden Abbil- 
dungen werden zwei Karten yon Nordamerika mit Lebenszonen nach HOLDRXDGE (1947, 
1964) dargestellt, und zwar 

Abbildung 11 unter gegenwiirfigen Umweltbedingungen (1947) und 
Abbildung 12 unter Umweltbedingungen, wie sie nach Verdoppelung des CO2-Gehaltes 

der Atmosph~ire (bei unveriinderten Niederschl~.gen) zu erwarten sind. 
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Abb. 12. Lebenszonen-Klassifikation nach HOLDRIDGE (1947) ffir die Bedingungen einer Verdoppe- 
lung des COz-Gehahes der Atmosphere mit dem sich daraus ergebenden Temperaturanstieg (bet 
Annahme gleichbleibender Niederschl~ige) i'lir das Gebiet yon Nord- und Mittelamerika (nach 
E~aN~rL u. SHUGAI~T 1984) 

Fzg. 12 Life-zone classification according to HOLD~IDG~ (1947) for conditions arising (rom doubling 
:he atmosphere's CO_~<onten" together with the resulting tempcrature rise (under the assumption that 
no change in amounts of precipitation takes place) for North and Central America (From: E,',tANUEL 
and 5HUGART 1984) 
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Beim Vergleich dieser beiden Karten gelangt man zu dem SchlulL dag in Nordamerika mit 
Desertifikation in den Siidstaaten, mit Nordexpansion der nemoralen und Reduktion der 
borealen W~ilder sowie Tundren zu rechnen ist. Ahnliche Resultate wurden inzwischen bei 
analogem Vorgehen auch in Eurasien erzielt. Bei der mit diesem Verfahren prognostizier- 
ten Verschiebung der Vegetationsgfirtel kommt es nach SEDJO und SOLOMO,X (1988) zu 
einer Reduktion der potentiellen Waldfl~iche um etwa 5 % und zu einer Senkung des in den 
W~ildern gebundenen Kohlenstoffs um 4 %. Demgegeniiber soil sich der Anteil w~.rmerer 
Nichtwaldgebiete (Steppen, Savannen, Halbwiisten und Wfisten) entsprechend erh6hen. 

In einer Arbeit yon MArEIm (1976) aus der (~SFR wird die Abh~ingigkeit der 
wichtigsten Waldgesetlschaften B6hmens von Temperatursumme und Niederschlag 
beschrieben und graphisch dargestellt (Abb. 13). Mit Hilfe dieser sehr anschaulichen 
Abbildung l~igt sich bei ,~nderung dieser beiden Faktoren die Tendenz der allogenen 
Sukzession und die Wandlung der potentiellen Waldgesellschaft ableiten. Im konkreten 
Fall l:igt die prognostizierte Erw~irmung und Ariditi~itszunahme einen Rfickgang der 
potentiellen Fichtenw~ilder und eine Zunahme der verschiedenen potentiellen Eichen- 
mischwaldgesellschaften erwarten. In Verbindung damit diirften auch Ahorn, Kirsche und 
Esche Wettbewerbsvorteile erhahen. Die kfinftige Wettbewerbsf~ihigkeit der temperat- 
humiden Rot-Buche einerseits und der kontinental-borealen Kiefer andererseits wird 
wesentlich vonder  Humididitsdynamik abh~.ngig sein. 

Mit Modellierungen der Okosystemdynamik als Folge von Klimawandlungen haben 
sich BOTKIN et al. (1970, 1972, 1973), SHUGART und WEST (1977, 1980, 1981), SOLOMOa', 
THaRP, WEST, TAYLOR, WEBB und TRIXtBLE (1984), SOLOMON und WEST (I985), SOLO- 
MOX und Wi-ST (1986), SOLOMON und WEST (1987), SOLO.'aOX (1988), u.a. besch~iftigt. 
Ein Beispiel daf~ir wird auf Abbildung 14 gegeben. Hier handelt es sich um einen Standort 
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Abb. 13. Die Abh~ingigkeit des Vorkommens natiirlicher Waldgesdlschaften in der (~SFR yon der 
Temperstursumme und veto Niederschlag (nach M.~T~JKA I976) 
Fig. 13. Tile dependency of the occurrence of natural forest plant communities in the (~SFR on 
temperature sum and precipitation (From: MAT~Im 1976) 
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im Nordwesten des Staates Michigan mit einem Laub-Nadel-Mischwaid, dessen Dynamik 
wie folgt sJmuliert wurde: 

0-400 Jahre Entwicklung unter herk6mmlichen Normalbedingungen, 
400-500 Jahre doppelter CO2-Gehalt und Temperaturanstieg um 2,5 ~ 

> 500 Jahre vierfacher COe-Gehalt und Temperaturanstieg um 3,5 ~ 

Auf Abbildung 14 ist erkennbar, wie sich Baumanzahl und Biomasse pro Fl~/chenein- 
heir sowie die mittlere Baummasse ver~indern. Augerdem wird deutlich, wie sich verschie- 
dene Waldtypen durch Zunahme siidlicher Spezies ver'indern und so yon anderen abgel6st 
werden. 
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Abb. 14. Simulation der Waldcntwicklung bei unter- 
schiedlichem CO,-Gehalt der Atmosph~.re und dement- 
sprechender Erw,'irmung in Nordwest-Michig,m (nach 
SOLOMOn" u. WEST 1986) 
Fig. 14. Simulation of forest development at different 
CO:-contents of the atmosphere and corresponding 
warming in northwestern Michigan (From: SOLOMON, 
cir. WEST 1986) 

5.4 Klimabedingte Wandlung der Produktivit~it von Wald6kosystemen 

CO2-Anstieg und Er-w~irmung haben positive produktionsbiologische Effekte, wenn der 
Komplex der Umweltfaktoren bei den betreffenden Spezies zum 6kologischen Optimum 
hin ver~indert wird. Das ist z. B. der Fall, wenn das Wachstum bisher durch Wfirmemangel 
begrenzt wurde und die fibrigen 6kologischen Faktoren, z.B. Feuchtlgkeit und N~ihr- 
stoffe, auch unter den neuen Bedingungen nicht ins Minimum gelangen. Eine solche 
Situation ist bei den vorausgesagten Klima~inderungen in grof~en Teilen der borealen 
Nadelwaldzone Eurasiens und Nordamerikas zu erwarten (LA I'vlt~RCHE et al. 1984; 
BINKLEY u. LARSON 1987; ICxovPi u. PoscH 1987; SOLOMON u. WEST 1987; HOUGHTON 
U. WOODWELL 1989). Umgekehrt muf~ in den s6dlich-kontinentalen Grenzbereichen der 
Wfilder bei Feuchtigkeitsmangel eine Wachstumsdepression und ein Wandel zu Steppen- 
formationen bef(irchtet werden. Diese generelle Tendenz kann durch eine speziesdifferen- 
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zierte Lage der temperaturabMngigen Minima der Encymaktivit~.t (STEPONKUS 1981) 
sowie Optima der Nettoprimiirproduktion (K.A.PPEN 1981) modifiziert werden. 

Line positive Wirkung kann auch durch ,,Diingereffekte" als Folge des gr6geren CO2- 
Angebotes hervorgerufen werden. Obwohl diese CO2-Wirkung unter Laborbedingungen 
experimentell nachgewiesen worden ist (LARCHER 1980; KRAMER 1981; LEMON 1983; 
OECHEL U. STRAIN 1985; DOYLE 1987; ESSER 1987; TELEWSKI U. STRAIN 1987 u.a.), mug 
vor zu grol%m Optimismus in dieser Richtung gewarnt werden, well es sich bei den 
meisten Untersuchungen um Kurzzeitmessungen an jungen Pflanzenteilen und Einzel- 
pflanzen handelte, deren Resultate nur mit Vorbehalt auf ~iltere B~iume und Wald6kosy- 
sterne mit limitierter Biomassedichte iibertragbar sind (jOHXSON 1983; HARI et al. 1984; 
KRAMER U. SIONIT 1985; STRAIN U. CURE 1985; TRABALKA 1985; GRAYBILL 1987; PARKER 
1987; BURSCHEL u. WEBER 1988). So stellen z.B. KRAMER und SIONIT (1985) sowie 
OECHEt. und STRAIN (1985) lest, daf~ ein h6herer CO2-Gehalt der Luft bei 5.1teren B~iumen 
zu Zuwachsverlusten ffihrt. Diese Reduktion der Nettoassimilation kann zu gr613erer 
Mortalit~it, damit aber auch zu einer rascheren Verj/ingung (kreative Destruktion nach 
HOt.LING 1986) ffihren. Auf~erdem ist zu erwarten, daf~ der CO2-Dfingungseffekt mit 
zunehmendem CO2-Gehalt der Atmosphf.re entsprechend des MITSCHERLIcH-Gesetzes 
abnimmt (REGEHR et al. 1975) und daf~ die verschiedenen Spezies (z. B. C3- und C4- 
Pflanzen) unterschiedlich auf CO2-Anstieg reagieren (KEt.LOMAKI et al. 1988). 

Insgesamt mut~ man feststellen, dag im Zusammenhang mit dem CO2- und Tempera- 
turanstieg noch viele pflanzenphysiologische und 6kologische Fragen often sind, z.B. 
- wie sind bei hoheren Temperaturen die Relationen zwischen Assimilation und Respira- 

tion? 
- wie wirkt sich ein ver~inderter Tages- und Jahresgang dee Temperatur auf thermisch 

gesteuerte physiologische Prozesse (Frosth~irtung, Winterruhe, Keimung) sowie die 
Ontogenese der Pflanzen (Maturit~it, Fruktifikation, Seneszens und Mortalit/it) aus? 

- wie werden dee Stomatamechanismus und die Wasser6konorr,,ie der Pflanzen dutch 
hoheren CO2-Gehalt beeinflugt (EssER 1987)? 

- -  wie wirkt sich eine gr6f~ere Stoffproduktion auf die Anatomie (Frfih- und Sp~itholzbil- 
dung) sowie Morphologie und damit auch auf die mechanische Belastbarkeit aus 
(PANSHIN U. DE ZEEUW 1964; FRITTS 1976; CANNELL U. SMITH 1986; CONKEY 1986; 
CANNELI. 1989; KIMMINS U. LAVENDER 1989; LAVENDER 1989). 

Trotz dieser offenen Fragen liegt es nahe, dal~ der schon seit zwei bis drei Jahrzehn~-en in 
gesunden WaidbestSnden Mitteleuropas yon zahlreichen Forschern nachgewiesene Mehr- 
zuwachs neben N~ihrstoffeintrf.gen aus der Umgebung und Regeneration frfiherer Boden- 
degradationen (z. B. Streunutzung) mit auf den gestiegenen CO2-Gehalt der AtmosphSre 
zurfickzuffihren ist (GOL'DRIAAN 1986; BINKLEY U. LARSON 1987; KAUPPI u. POSCH 1987; 
SOLOMON u. WEST 1987; KELLOM,~KI et al. 1988; HOUGHTON u. WOODWELL 1989). 

6 For s twi r t scha f t l i che  K o n s e q u e n z e n  

6.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt soll versucht werden, die Frage zu beantworten, wie die W~ilder von 
heute vor dem Hintergrund eines sich ver~indernden Klimas zu bewirtschaften sin& Diese 
Antwort ist schwierig und mit vielen Unsicherheiten belastet, well Art und Ausmag einer 
solchen Klima~nderung fur den genannten Zweck nicht hinreichend genau vorausgesagt 
werden k6nnen. Das gilt schon im globalen und noch weitaus mehr im regionalen 
Rahmen. Aus diesem Grunde mug sich die Forstwirtschaft einerseits auf die vorausgesagte 
Klima~inderung einstellen, andererseits daft sie aber auch keine weittragenden Entschei- 
dungen treffen, die im Falle des Nichteintreffens der Klimaver~.nderung erhebliche Nach- 
teile zur Folge h~itten. Hinzu kommen politische, 6konomische und soziale Unsicherhei- 



322 H. Thomasms" 

ten, die von dem genannten geophysika!ischen Ereignis abMngig oder auch unabhangig 
sein k6nnen. 

Bet der Suche nach einem Weg, de rmi t  groger Wahrscheinlichkeit richtig und mit 
gerin~er falsch ist, wird von folgenden Pr~imissen ausgegangen: 
- Gew~ihrleistung ether m6glichst groflen Flexibilit~it der Wald6kosysteme und der Forst- 

wirtschaft gegen0ber Ver~inderungen der Umwelt sowie der gesellschaftlichen Anforde- 
rungen an den Wald, 

- Minimierung des 6kologischen und 6konomischen Risikos, 
- Begrenzung des Aufwandes dutch 6kogerechte Waldbewirtschaftung. 
Diese drei Grundforderungen lassen sich am ehesten erfiillen, wenn die im Walde 
wirkenden 6kologischen GesetzmSfiigkeiten bestm6gIich bcrticksichtigt werden, da 
- Vernachl~issigung bzw. Verletzung 6kologischer Gesetzesm~ifligkeiten auf lange Sicht 

stets un6konomisch ist. In solchen F~illen wird start der Nutzung nat/.irlicher Triebkr~ifte 
ein hoher Aufwand f'ar die Reparatur okologischer Sch~iden erforderlicIt. 

- Imbalance im Stoffhaushalt und Paralyse yon Selbstregulationsmechanismen Instabilit~it 
der Wald6kosysteme zur Folge haben. 

- Einseitigkeit der Waldbewirtschaftung (Monokulturen, Gleicha!,.rigkeit, schematische 
Raum- und Zeitstrukturen) die Anpassungsf~ihigkeit an sich ver~ndernde Bedingungen 
mindern. 

Die generelle Forderung nach ether 6kogerechten (d. h. 6kologisch , n d  6konomisch 
orientierten) Waldbewirtschaftung gilt unter dem Eindruck sich wandelnder Umweh- 
bedingungen in besonderem Mage. Das schlieflt ein 
- Erhaltung, m6glichst Mehrung der Waldfl~iche (Kohlenstoffbindung), 
- Herbeif,[ihrung ether dutch 6kologisch g(instige Verteiiungsmuster charakterisierten 

Raumordnung, 
- Wahrung der Nachhaltigkeit auf einem m6glichst hohen Niveau der Biomasseakkumu- 

iation und ether mOgiichst niedrigen Nachhaltsebene (Bestand, Betriebsklasse), 
- F6rderung einer vielgestaltigen Arten-, Alters- und Raumstruktur in den jeweiligen 

Hierarchieebenen (Bestand, Revier, Forstamt, Land). 

6 . 2  Baumartenwahl 

Die Auswirkungen yon Klima~inderungen sind besoncters bet der Baumartenwahl zu 
beachten. Hierbei tritt das Problem auf, daft, Baume, die heute standortgemiifl sind und 
angebaut werden, trotz sich 6.ndernder Umweltbedingungen bis zu ihrem Lebensende auch 
standortgemS, t~ bleiben miissen. Die Standortamplitt,de der anzubauenden Baumarten muf~ 
darum bez/.iglich der variabten Okofaktoren so breit seth, dag die gegenwartigen und 
ktinftigen Umweit-Koordinaten davon elngeschlossen werden. Diese Forderung ist ofien- 
slchtlich bet eurypotenten Pionierbaumarten und w,~rmeliebenden sowie diirreresistenten 
Spezics mit kontinentalem Verbreitungsschwerpunkt leichter ais bet stcnopotenten Kii- 
maxbaumarten mit atlantischem Verbreitungsschwerpunkt zu erfiSllen. Es wird darum 
auch in Zukuaft mit den Pionierbaumarten Birke, Aspe triad Erie sowie Kiefer und 
Schwarzkiefer weniger Probleme geben. Auch die Europ~iische LSrche erschelnt als Baum 
des kontinenta!en Klimas weniger probtematisch. Zu den w~irmeliebenden Arten z6.hlen 
Eichen, Hainbuche und Winter-Linde sowie die Exoten Robinie, Roteiche und Juglans- 
Arten. Auch die Ahornarten und Eichen dfirften bet 1 bis 2 ~ Temperaturanstieg noch 
keine Probleme bereiten. 

Eine Problembaumart ist die Fichte. Dort, wo die Jahresmitteltemperaturen schon 
heute iiber 7~ und die Niederschl?ige unter 800 mm liegen, erscheint ihr Anbau aus Sicht 
der zu erwartenden Klimaa.nderung problematisch. Hinzu kommt die grot.~e Sturmgef~ihr- 
dung dieser Baumart, die angesichts des zu befO.rchtenden Anstiegs yon Sturmhkiufigkeit 
und -st5rke mit zt, beri.icksichtigen ist. 
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Auch der Anbau der maritim gepr~igten Rot-Buche ist bei Jahresmitteltemperaturen von 
gegenwSrtig mehr als 2,5 bis 8 ~ und Niederschl.~gen yon weniger als 600 mm mit Skepsis 
zu betrachten. Bei dieser Baumart spielt zudem die L~.nge der Umtriebszeit und damit die 
groge Wahrscheintichkeit, in Zeiten erhebticher Klimawandlungen hineinzuwachsen, eine 
besondere Rotle. 

Weitaus weniger problematisch erscheint Douglasie, besonders dann, wenn es sich um 
Herktinfte aus siidlicheren, sommertrockenen Gebieten ihres Areals (Oregon) handelt. 

Unter Beriicksichtigung der gegenw~irtigen und der k~inftig zu erwartenden Standorts- 
bedingungen sollten Mischbest~.nde soziologisch vertretbarer Baumartenkombinationen 
angestrebt werden, weil hier - schon allein dutch das Vorhandensein mehrerer Baumarten 

- das Risiko verteilt und die Resilienz der Best~.nde gr6i~er ist. 
Risikoverteilung durch Anbau verschiedener Baumarten sollte auch in h6heren I tierar- 

chieebenen (Revier, Forstamt, Landschaft) angestrebt werden. 

6.3 Waldbausysteme 

Aus der schon begr/.indeten Strategie eines 6kogerechten Waldbaus folgt, daf~ sich der 
Verfasser f/.ir Waldbausysteme ausspricht, die durch folgende Merkmale gekennzeichnet 
sin& 
- Gew~ihrleistung der 6kologischen Nachhaltigkeit durch Minimierung der Ungleichge- 

wichte zwischen Stoffaufbau- und Stoffabbauprozessen w?ihrend des gesamten Produk- 
tionsablaufes, 

- bestm6gliche Nutzung natiirlicher Triebkr~ifte bei der Regeneration, Selbstorganisatlon 
und Stabilisation yon Wald6kosystemen; damit zugleich Minimierung der mit dem 
Management verbundenen Zusatzaufwendungen, 

- Erhahung der genetischen Vielfalt als Voraussetzung hinreichender Adaptationsf~ihig- 
keit und Adaptation bei Umwe!tver~inderungen, 

- Verwendung standortsgemfiger Baumarten und soziologisch vertretbarer Baumartenmi- 
schungen. 

Aus der Sicht der Kohlenstoffproblematik sind besonders solche Waldbausysteme vorzu- 
ziehen, die mit einem hohen Akkumulationsniveau an Biomasse und Kohlenstoff arbeiten. 
Das ist besonders in Plenterw~ildern, mehrschichtigen und mehrhiebigen W.ildern sowie 
bei langen Umtriebszeiten der Fall. Demgegeni~ber ist das Biomasse-Akkumulationsniveau 
in schlagweise bewirtschafteten Wiildern, besonders im kurzumtriebigen Betrieb, wesent- 
llch kleiner. Hinzu kommen groge Stoffverluste im Kahlschlagsystem infolge des stfirmi- 
schen Nekromasseabbaus auf Schlagfliichen. 

Selbstversuindlich kann auch die Situation eintreten, dag Waldbest~inde, die als Folge 
yon Klima~.nderungen zur Existenzgrenze driften (Abb. 9 u. 10) in verh~iitnismlif~ig kurzer 
Zeit zu rekonstruieren sind. Das sollte nach M6glichkeit unter dem Schutz des Vorbestan- 
des erfolgen. Bei galoppierei:dem Schadfortgang kann auch die Si:uation eintre:en, dal~, 
Kahlschlage unumg~nglich sind. 

6.4 Walderneuerung 

Ohne Zutun des Menschen w/.irde die durch Klimaver~inderungen gesteuerte allogene 
Sukzession viele Jahrzehnte, wenn nicht jahrhunderte erfordern. Aus diesem Grunde wird 
vielerorts nicht auf Kunstverj/.ingung verzichtet werden k6nnen. Das gilt vor allem dann, 
wenn die dem neuen Standort entsprechenden Spezies an Oft  und Stelle nicht vorhanden 
sind. Unter den ver?inderten Klimabedingungen wird die Walderneuerung voraussichtlich 
mancherlei Erschwernissen unterliegen: 
- Der Destruktion yon Waldbestiinden geht in der Regel eine Verlichtung und Bodenver- 

wilderung voraus. Letztere kann dutch FremdstoffeintrSge (z. B. Stickstoff) und Kon- 
tinentalitiit des Klimas verstfirkt werden. Unter den Kahlschlagpflanzen befinden sich 
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einJge Spezies mit kontinentalem Verbreitungsscbwerpunkt (z. B. Calamagrostis epige- 
jos), die einen WettbewerbsvorteiI erlangen k6nnen oder schon besitzen. Einer Bek~imp- 
tung dieser Spezies stehen verst~irkter Humusabbau bei Bodenbearbeitung und gr6l?,ere 
Umweltbedenklichkeit bei Herbizideinsatz entgegen. 

- Der auf den Walderneuerungsfl~chen verbliebene Schlagabraum (Reisig, Baumwipfet, 
Holzreste) wurde bisher h~.ufig im Interesse einer Erleichterung der Kulturarbeiten 
ve,brannt. Aus 6kologischer Sicht ist dieses Verfahren zu verurteilen, well dadurch 
Destruentennahrung vernichtet, biogeochemische Stoffkreisl/iufe gest6rt und zus;itzlich 
CO, freigesetzt werden. Einen Kompromi~ zwischen Arbeitserlcichterung einerseits 
und Nekromasseerhahung andererseits stellt die mechanische Zerkleinerung der Schlag- 
abf~lle auf der Fl6.che dar. 

- Bei Zunahme yon HS.ufigkeit und StS.rke sommerlicher Diirreperioden muf~ mit gr6ge- 
ren PflanzenausfS.ilen bei den Forstkulturen gerechnet werden (Abb. 7). Durch Einsatz 
yon Containerpftanzen is: es moglich, dicse Gefahr bis zu einem gewissen Grade zu 
reduzieren. 

- Dutch die genannten Aufforstungsprobleme, besonders Vergrasung und Trockenheit, 
k6nnen Dispositionen fiir ein verstSrktes Auftreten yon Kulturschiidlingen entstehen. 
Dabei ist vor allem an Hylobius abietis (L.), der yon der zweij~ihrigen zur einjzihrigen 
Entwicklung fibergehen kann, und an H,v!astes cunicularius (Er.) zu denken (m0ndl. 
Mitt. PoHF.Is). Dem ist dutch entsprechende PrSventivmagnahmen zu begegnen. 

6.5 Bestandesbehandlung 

Im Verlaufe der Bestandesentwicklu.'3g wird bei der Mischungsregulienang starker auf die 
stand6rtliche Eignung der vorkommenden Baumarten im Hinblick au{ die sich verS.ndern- 
den Umweltbedingungen zu achten sein (s. Kap. 6.2). Auf Standorten mit zunehmendem 
Feuchtigkeitsmange[ mut~ darnit gerechnet werdcn, dag sich auch das Dichtepotential der 
Best~inde vermindert. Dem w/ire dutch entsprechende Bestandesbehandlung (geringere 
Bestandesdichte mit entsprechend niedrigeren Baumzahlen, Grundfl~ichen und Vorraten) 
Rechnung zu tragen. 

Angesichts zunehmender Sturmbelastungen mut~ der Stabilisiert, ng yon Wa]dbestSnden 
mit den bekannten Verfahren (THo.'VlASIUS, BorrE~ u. MARSCH 1987; MARSCH 1989) 
gr6i~ere Aufmerksamkeit geschcnkt werden. Veranderte WachstumsablSt, fe k6nnen zur 
Modifikation der Eingriffsintervalle Anlag geben. [m ganzen wird dutch Mat~nahmen der 
Bestandesbehandlung eine dem sich wandelnden Standort angepagte Baumarten- Alters- 
und Raumstruktur anzustreben sdn. 

6.6 Forstschutzmagnahmen 

Gravierende Umweltver.:inderungen haben fast immer eme zeitweilige Destabilisierung der 
existierenden Okosysteme zur Folge, da die Adaptation an neue Bedingungen mit Schwf.- 
chung und erh6hter Mortalit~it bei Lien ins Pessimum gedr~ingten Arten und mit Wettbe- 
werbsvorteilen der zum Optimum driftenden Spezies verbunden ist. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf~ vor allem kurzlebige Organisrnen mit rascher 
Generationsfolge gegen0ber lang]ebigen mlt langsamer Generationsfolge einen erheblichen 
Wettbewerbsvorteil besitzen. Aus diesem Grunde ist in Zukuntt mit gr61~eren Forst- 
schutzproblemen durch Pilze und Insekten zu rechnen. Das gilt vor aliem fiir solche 
Arten, die durch mitde Winter begunstigt werden. 

Stark gefShrdet sind Baumarten, die sich bei zunehmender Klima~.nderung zur Grenze 
ihres 6kologischen Toleranzbereiches bin bewegen (s. Abschn. 6.2). Der phytosanit~iren 
Uberwachung solcher Bereiche wird darum in Zukunft besondere Beachtung zu schenken 
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sein. Gr61~ere Aufmerksamkeit wird ki~nftig auch dem Waldbrandschutz gelten m(issen, 
wenn Erw~irmung und Trockenheit zunehmen sollten. 

7 Maf~nahmen zur Drosselung weiterer CO,-Emiss ionen 
und zum Entzug von Kohlenstoff aus der Atmosph~ire 

Ein weiterer Anstieg des Kohlenstoffes in der Atmosphf.re kann nut durch Minderung des 
Zustroms und versfiirkte Absch6pfung aus der Atmosphere verhindert werden. Ersteres 
erfordert eine drastische Reduktion der Verbrennung fossiler Kohlenstofftr~iger sowie 
Stopp der Waldvernichtungen, letzteres eine Erhohung der Biomasseproduktion und 
besonders der Biomasseakkumulation in der Biosph~ire. In beiden F~ilten nimmt die 
Forstwirtschaft einen wichtigen Platz ein, wenn auch die Auffassungen/.iber die M6glich- 
keiten und Grenzen forstwirtschaftlicher EinflulSnahme weit auseinandergehen. 

Zur Drosselung der Verbrennung fossiler Energietr~iger kann der Wald als L.ieferant des 
Substitutes Holz beitragen. Auf~erdem muf~ sich die Forstwirtschaft als Anwalt der 
Walderhaltung betrachten. 

F/Jr die Absch6pfung des Kohlenstoffes ist die forstwirtschaftliche Bodennutzung 
besonders geeignet, weil WS.lder mehr als alle anderen Okosysteme zur Akkumulation von 
Kohlenstoff bef~ihigt sind. Hinzu kommt, daf~ Waldwirtschaft auch auf ~.rmeren, f6r die 
landwirtschaftliche Nutzung nicht mehr geeigneten B6den moglich ist. Auf~erdem kann 
Holz bei entsprechender Behandlung sehr dauerhaft sein. Daraus ergibt sich die M6glich- 
keit eines langfristigen Kohlenstoffentzuges aus der Atmosph:ire durch Verbauung von 
Holz in Gebiiud'en, M6beln u.a. Gebrauchsgegenst:inden. SEDJO und SOLO.'aOX (1988) 
geben daf6r 10 ~r 10 9 m 3 bzw. 2,6 "i- 10 9 t Kohlenstoff an. Eine gr6f~ere Kohlenstoffbin- 
dung kann durch Aufforstung bewaldungsf~ihiger Standorte und Vorratsaufstockung in 
den vorhandenen W~ildern erfolgen. Dabei muf~ zwischen zwei unterschiedlichen Zielstel- 
lungen unterschieden werden: 
- Der gegenw~irtige Kohlenstoffgehalt der Atmosph?ire wird toleriert; lediglich der ver- 

mehrte Zugang dutch die Verbrennung fossiler und rezenter Kohlenstofftr.:iger soil 
kompensiert werden. 

- Der Kohlenstoff soil nachhaltig aus der Atmosph~ire entzogen und auf diese Weise eine 
Senkung ihres CO~-Gehaltes erreicht werden. In diesem Falle mu~ eine permanente 
Festlegung des Kohlenstoffs in der Biosph~ire, d.h. in Okosystemen, erfolgen, die als 
,,Nachhalteinheiten" for Kohlenstoff aufzufassen sind. Die Kohlenstoffbilanz solcher 
Systeme ist im Idealfall eines dynamischen Gleichgewichtszustandes (Zugang = Abgang) 
Null. In N?iherung trifft das flit Urw~ilder im Klimaxstadium zu. 

Im ersten Fall handelt es sich um die St?irke des die Atmosph~ire und Biosph?ire verbinden- 
den Kohlenstoffstroms, im letzten hingegen um das Niveau des Kohlenstoffvorrates in 
Atmosph?ire und Biosph~ire. Obwohl beide Gesichtspunkte eng miteinander verbunden 
sind, mtissen sie bei Kalkulationen sauber voneinander getrennt werden. So kann z. B. mit 
Kurzumtriebplantagen h6herer ProduktivitS.t, aber niedrigem Akkumulationsniveau st~ir- 
ker auf den Kohlenstoffstrom, weniger jedoch auf das Kohlenstoffniveau in der Atmo- 
sphiire eingewirkt werden. Umgekehrt wird mit Langumtriebbest?inden geringerer Pro- 
duktivit?it, aber hohem Akkumulationsniveau st~irker auf das Kohlenstoffniveau und 
weniger auf den Kohlenstoffstrom Einfluf~ genommen. Beide Gesichtspunkte sind bedeu- 
tungsvoll und komplement~ir. Die Frage nach der Beeinfluf~barkeit des Kohlenstoffniveaus 
in der BiosphS.re und des Kohlenstoffstroms zwischen Bio- und AtmosphS.re durch 
forstwirtschaftliche Maf~nahmen sowie die Kalkulation der dabei m6glichen Gr61~enord- 
nungen betrifft eine umfangreiche, vielschichtige und bei weitem nicht nut naturwissen- 
schaftliche Problematik. Auf sie soil im Rahmen dieser Arbeit nicht speziell eingegangen 
werden, da hierzu bereits zahlreiche, allerdings zum Teil recht widerspriichliche Publika- 
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tionen vorliegen (LANIEY u. CI,EMENT 1979; FAO 1982; NEENaN 1982; COOPER 1983; 
ZAVITKOVSKI tl. ISEBRANDS 1983; WOODWELL 1987; BURSCHEL U. WEBER 1988; t;'RICKE 
1988; GRAINGER 1988; MARLAND 1988; SEDJO u. SOLOMON 1988; SOLO,',tON 1988; 
KOHLMAIER et al. 1989; NILSSON 1989; SCHEIRING 1989; SEDJO 1989; TREXLER et al. 1989; 
THOMASlUS 1990a; BRUENIG 1990; Bundesministerium f/ir Ern/ihrung, Landwirtschaft und 
Forsten 1990; BURSCHEL 1990; SCHROEDER u. WINGJUM 1990; BRUENm Jim Druckj) und 
eine griindliche Behandlung dieses Gegenstandes mehr Raum erfordern w(irdr 

Abschlief~end sei dazu lediglich festgestellt, dag die Erhaltung der W~ilder, groge 
Kohlenstoffvorr~ite in den W~.ldern, Aufforstungen gr6~eren Ausrnal~es sowie langfristige 
Kohlenstoff-Sequestration dutch Verbauung von Holz sehr wohl einen Beitrag zur 
Verbesserung des Kohlensmffhaushaltes der Erde leisten k6nnen, eine L6sung dieser 
Grundfrage ist abet nu t  dutch Pine erhebliche Reduzierung des durch Verbrennung fossiler 
Kohlenstofftr~iger emittierten Kohlendioxids m6glich, das gegenwf.rtig rund 80 % des die 
Imbalance verursachenden CO_,-Zustromes in die ErdatmosphS.rc ausmacht. 

Zusammenfassung  

Klima'inderungen haben einen grogen Einflul~ auf Bodcnwirtschaft und Zivilisation. Im Gegensatz zu 
fruheren Klimawandlungen wird die gegenwartig sich anbahnende yore blenschen selhst ausgel6st. 
Die sich dabei andeutende grot]e Wandlungsgeschwindigkeit ist besonders problematisch, well dir 
Adaptationsgeschwindigkeit der Vegetation damit wahrscheiniich nicht Schritt haiten kann. Es ist zu 
bef6rchten, dag die homoostatische Regelungsfunktion dcr Blosphare (Gaia-Theori,: n. LOVELOCK) 
tiberfordert wird. 

Die sich anbahnenden Prozesse sind in erster Linie auf Pine nennenswerte Erh6hun,, des CO,- 
Gehaltes der Erdatmosph,~.re zurfckzufohren. Waldrodungen in der Antike und im fru~len Mitre]- 
alter, Waldvernichtungen in der Gegenwart und die Verbrennung fossiler Kohlenstofftrager sind die 
Ursache f~ir diesen Kohlendioxidanstieg. 

Die yon zahlreichen Klimatologen vorausgesagtc Temperaturerh6hung und die sich daraus 
er~ebenden verschiedenartigen meteorologischen Effckte k6nnen ffr verschiedenc Pflanzenartcn und 
Pi'[anzengesellschaften erhebliche Auswirkungen habcn. Das gilt vor allem dort, wo sich diese Spezies 
bzw. Phytoz6nosen schon heu,e im okologischen Grenzbereich bcfinden und durch die Klima.inde- 
rung ins 0kolog',sche Aus gedrS.ngt werden. 

Die durch Klimaanderungen ausgei6ste Wandlung yon Verbreitungsgebieten der Baumartcn sowic 
WettbewerbsverhS.lmissen zwischen den Baumarten wcrden in Vcrbindung mit methodischen Hin- 
weisen anhand einiger Beispiele dargestellt. Verschicdene Fragen, z. B. dcr Dfingeeffekt yon CO, und 
die physiologische Reaktion bes6mmter Spezies auf Erw,irmung, bedurfen noch einer eingehr 
Erforschung. 

Auf der Basis der yon bleteorologen vorausgesagten Klima.'indcrungcn wird versucht, cmigc erstc 
Schluf~folgerungen fur die Waldbewirtschaftun$ al~zulciten. Sip bcstehen zuerst in emcr ,.'cnerellen 
Orientierung auf 6kogerechten Waldbau, wobci hicr yon ver:inderlichen Standortsbe~ingungen 
ausgegangen wird. Generelle Empfehlung ist die Gestaitung Pines nach Baumartcn, Alters- t, nd 
Raumstruktur mannigfaltigen und dadurch rcsilianten und stabilen Waldes. Aus dieser Sicht werden 
Hinweise zur Baumartenwahl, Waiderneucrung, Bestandesbehandlung und zum Waldschut• ge- 
geben. 

Abschllei~end wird untcr Verweis atff zahlrciche I.iteraturangabcn kurz auf Ma~qnahmen zm 
Drosselung weiterer CO,-Emiss onen und zum Entzug yon Kohlcnstoff ~us der AtmosnhSre ein,,e- 
gangen. Dabel wlrd der Schlut] gezogen, daft die Erhaltung yon W.i dern, eine groge Kohlenstoff- 
akkumulation in den WS.ldern, Aufforstuneen und lhngerl:ristiee Kohlenstoft'*oindung durch Verbau- 
ung yon Holz wertvolle Beitr.'ige zur Ver~esserung d'es Kohl'enstoffhaushakes der'Erde sind, Pine 
Losung dieser Kardinalfrage der Menschheit ist abet nur dutch drastische Reduktion dcr Verbrennung 
fossiler Kohlenstofftr,'iger m6glich! 

S u m m a r y  

Possible effects of a change in climate o,, the forests of Central Europe 

Changes of climate greatly affect soil management and civilisation. The one in the offing, in contrast to 
those of the past is set off bv man himself. The high speed of chance ind cated here is esDcc;allv 
problematic, because the speed of vegetanon adaptatmn can probablv not keep up with it. There is 
lear that the homeostatic regulatory function of the biosphere (Ga a-theory according to LOV~zLOCK) 
will be overburdened. 
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The processes in the offing can above all be attributed to a considerable CO:-increase in the earth's 
atmosphere. Forest clearing in ancient times and during the early Middle Ages, forest destruction at 
the present time, and burning of fossile carbon are the cause for this carbon dioxide increase. 

The temperature rise predicted by numerous climatologists and the different meteorological effects 
resulting from it may have considerable impact on various plant species and plant communities. This 
applies especially to species and phytozoenoses which are already today found in ecologically 
marginal spheres, and which will be pushed into ecological nonexistence by the climate change. 

Using several examples, transformations of tree-species ranges and competitive conditions 
between tree species caused by climate changes are illustrated in connection with some methodological 
relevancies. Various questions, e.g. the fertilizer effect of CO, and the physiological reaction of 
ceinain species to warming, still require thorough investigation. 

Based on the climate changes predicted by" meteorologists the attempt is made to derive some 
preliminary conclusions for forest management. At first there should be a general orientation towards 
ecologically sound silviculture, in this case based on variable site conditions. General recommendation 
is to shape a resilient and stable forest i.e. one which is diverse in regard to tree species, age, and 
spatial structure. From this viewpoint, suggestions are made on choice of tree species, forest 
restoration, stand treatment, and forest protection. 

Concluding and referring to numerous literature citations, measures to reduce further CO,- 
emissions and to withdraw carbon from the atmosphere are briefly discussed. It is concluded that 
preservation of forests, high carbon accumulation in the forests, afforestations, and long-term 
bonding of carbon through using wood for construction are valuable contributions towards improv- 
ing the earth's carbon balance. "this cardinal question for mankind, however, can only be resolved 
through drastic reduction of the burning of fossile fuels! 
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