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Mogliche Auswirkungen einer Klimaverinderung
auf die Wilder in Mitteleuropa

Von H. THoMas1Us'

1 Einleitung

Unter den vielfiltigen Umweltproblemen, die heute die Menschheit beschiftigen und mit
Sorge ertillen, stehen wohl der Treibhauseffekt und eine sich wahrscheinlich daraus
ergebende Klimaverinderung im Vordergrund des Interesses. Diese Aufmerksamkeit und
Senstbilisierung sind durchaus berechtigt, da Klimaschwankungen, wie die Geschichte
zeigt, erheblichen Einflufl auf die menschliche Zivilisation ausiiben kénnen (Lams 1989;
FLorn 1988). So gestattete die frihmittelalterliche Warmzeit bei Sommertemperaturen,
die etwa 1°C tber denen zur Jahrhundertwende lagen, den Getreideanbau in Norwegen
bis iber den Polarkreis hinaus und den Weinbau bis nach Pommern und Siidschottland. In

Kanada lag die Waldgrenze damals mindestens 100 km weiter nérdlich als heute und in den

curopaischen Gebirgen stiegen die Wilder etwa 100 bis 150 m hoher empor. Diese

~Warmzeit® war fir viele Gebicte, sowohl in bodenwirtschaftlichem als auch geistig-
kulwarellem Sinae, eine Epoche der Hochkultur. Eizen Kenrrast dazu bildere die | kleine

Eiszent” (~ 1550 bis 1700 n. Zw.), die mit Temperaturen von etwa 1°C unter denen zur

Jahrhundertwende zu Miflernten, Hungersndten und Epidemien fiihrte sowic soziale und

politische Unruhen, Auswanderungsbewegungen etc. {érderte (LamMs 1939; Frouy 1988).

Wir befinden uns heute wieder in einer Epoche, die eine Klimawandlung wahrscheinlich

erscheinen lafit.

Trotz mancher Gemeinsamkeit zu palioklimatologischen Ereignissen bestehen aber
heute zwei wesentliche Unterschiede:

~ Wiahrend sich frithere Klimainderungen aus natiirlichen geophysikalischen Vorgingen
und Geserzesmifigkeiten ergeben haben, handelt es sich gegenwirtg um Prozesse, die
vorn Menschen selbst ausgel6st worden sind und fiir die er auch verantwortlich ist.

- Es ist zu befirchten, daf sich die vorausgesagte, in erster Linie auf Treibhausgase
zuruckzufihrende Klimawandlung in emner historisch beispiellosen Geschwindigkeit
vellzieht, der die Adapration von Pflanzen, Tieren und Qkosystemen nicht zu foigen
vermag.

Hierin liegen auch die groflen Probleme der Waldskologie und der Forstwirtschaft.

2 Gaia-Hypothese und Evolutionstheorie

Betrachtet man die Erde als System, so kann man sehr wohl die Wirkung ordnender Krafte
erkennen. Zum Verstindnis solcher Geserzmifligkeiten vermégen die Gaia-Hypothese
von LoveLock (1979) und die Evolutionstheorie von Darwin (1859) beizutragen.

Mit der Gaia-Hypothese wird unterstellt, dafl das Leben auf der Erde zu einer
homéostatischen Regulation auf globaler Ebene beitrigt, indem die atmosphirischen
Bedingungen von der Biosphire so gesteuert werden, dafl sie einem 6kologischen Opti-
mum zusireben. Die Tiwsache, dal die Frde bereits seiz 3,6 % 10? Jakren fir lebende

' Uberarbeitete Fassung eines am 23.2.1991 in der Evangelischen Akademic Tutzing gehaltenen
Vortrages.
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Organismen bewohnbar ist, kann nach Auffassung von LoveLock nur mit biogenen
Rickkopplungsmechanismen erklirt werden. Als Beleg dafir nennt Horring (1986) den
rezenten Sauerstoffgehalt der Atmosphire, der einerseits das bestmogliche Niveau fiir
aerobe Metabolismen, andererseits aber auch einen Grenzwert hinsichtlich Entflammbar-
keit der Vegetation unter gegenwirtigen Temperaturverhiltnissen darstellt. Weitere bio-
gene Riickkoppelungen bestehen hinsichilich der Sauerstofffreiserzung durch aerobe
Organismen einerseits und der Methanbildung durch anaerobe Organismen andererseits.
Es ist bekannt, dal Methan wichtig fir die negative Rickkopplung im System der
Sauerstoffkontrolle ist.

Eine Rickkoppelung, die in Verbindung mit der Klimaverinderung besonders bedeu-
tungsvoll ist, stellt der Kohlenstoffkreislauf dar (Abb. 1). Ohne Zutur des Menschen wire
er heute wohl weitgehend balanciert. Stérungen, die einen bestimmten Bereich nicht
iberschreiten, wiirden durch die Puffer Lithosphire und Hydrosphire kompensiert,

Dieser globale Kohlenstoffkreislauf ist wegen des Treibhauseffektes des CO, mit dem
Wirmehaushalt der Erde gekoppelt, der wiederum die Triebkraft des Wasserkreislaufes
darstell.
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Innerhalb dieser stark vernetzten Prozesse nimmt das Leben, wie LoveLock betont,
eine zentrale Stellung ein und jede groflere Veranderung in der Biosphiire hat bestimmte
Aktionen, Reaktionen sowie Interaktionen bei den betroffenen Systemelementen zur
Folge, die sich im Kopplungsnetz fortpflanzen und, je nach Art der Riickkoppelung,
gedimpft oder verstirkt werden und so das Verhalten des Gesamtsystems mit beeinflussen.

Das gegenwiirtige Geodkosystem ist das Produkr einer etwa 3,6 % 10%ihrigen Evolu-
tion. Wihrend dieser Zeitspanne hat sich das Leben von niedrigen Eukaryonten zu hoch
entwickelten Siugern und von primitiven aquatischen Biozénosen zu komplizierten
terrestrischen Okosystemen entwickelt. Diese Evolution war ebenfalls von der jeweiligen
Umwelt abhingig und wirkte auf sie zurick. So wurde der CO;-Gehalt der Uratmosphire
im Laufe der geologischen Entwicklung von etwa 10 bis 20 % im Prikambrium auf etwa
0,02 bis 0,03 % im Holozin, d.h. um rund 3 Zehnerpotenzen, reduziert. Das erfolgte
nicht gleichmiflig, sondern in mehreren, durch unterschiedliche Reduktionsgeschwindig-
keit charakrerisierten Epochen. Dabet ist auffillig, dafl den durch starke Kohlenstoffbin-
dung und -sequestration (Bildung von Kohlenstofflagerstitten) gekennzeichneten geologi-
schen Formationen (Kambrium, Karbon, Tertiir) solche mit niedrigen Temperaturen
(Ordovicium, Perm, Pleistozin) folgten. Wenn dafiir auch verschiedene geophysikalische
(Form der Erdbahn, Ekliptik, Sonnenabstand zur Sommerzeit [MiLankoviTscH], Vul-
kanismus) mafigeblich sein mégen, so kann die Koinzidenz von CO,-Abfall und Abkiih-
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lung, auf die schon ArrHENIUS hingewiesen hatte, auch als Rickkoppelungseffekt im
Sinne der Gaia-Hypothese gedeutet werden. Mit KLoprries und BEckmany (1989) kann
man annehmen, dafl die geologische Entwicklung der Erde durch Abnahme von CO; und
Zunahme von O, in der Atmosphire gekennzeichnet ist. Die Lebewesen, die diese
Entwicklung verursacht und erméglicht haben, pafiten sich im Laufe der geologischen
Entwicklung an dieses gegen ein 6kologisches Opumum konvergierende CO,/O,-Verhalt-
nis an. Im Verlaufe dieses Prozesses wurden Arten, die ohne O, (Anaerobe) bzw. mit
wenig O; auskommen, von solchen mit héherem O,-Bedarf zurtickgedrangt. Das Verhilt-
nis von CO; und O, wird darum von Kropries und BEckmann (1989) als eine wichuge
Triebkraft der Evolution aufgefafit.

Nach diesen Darlegungen sei zusammenfassend festgestellt, dafl die Erde ein sehr
komplexes System darstellt, in dem Lebewesen, die selbst von threr Umwelt abhingig sind
und einer gerichteten Evolution unterliegen, wichtige homoostatische Regulationsfunktio-
nen ausitben. Diese Auffassung stellt eine Kombination von Evolutionstheorie und Gaia-
Hyvpothese dar (Abb. 2).

4 \ebens-
umwelt

Biogene Systemregelungen
Abb. 2. Kombination von Evolution und Re- / (Gaia-Hypothese)

gulation als Denkmodell zum Verstindnis
globaler 6kologischer Zusammenhinge.

Fig. 2. Combination of evolution and regula- 'F"U1"(4'.‘-_:'(;,h
tion as a model of thought for the perception

of global ecological interrelationships
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In diesen stark vernetzten Prozefl hat der Mensch im Laufe der Geschichte immer
starker eingegriffen. Das geschah und geschicht vor allem durch Beeinflussung des
Kohlenstoffkreislaufes, indem die Biosphire verindert und der im Verlaufe einer langen
geologischen Entwicklung in der Lithosphire fixierte Kohlenstoff wieder freigesetzt wird.
Bis zum Beginn des Industriezeitalters waren diese Eingriffe noch bescheiden. Sie wurden
durch systeminterne Puffer (Biosphire und Hydrosphire) mehr oder weniger kompen-
siert. Diese Situation hat sich im letzten Jahrhundert grundlegend verindert. Wir 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 Biosphire thre homoostatischen Regelungsfunktionen noch zu erfillen
vermag. Auf einige der damit im Zusammenhang stehenden Fragen soll nachstehend
eingegangen werden. Dabei interessieren besonders:

1. Wie grofl ist der Anteil von Waldreduktionen und Waldverinderungen an der Kohlen-
stoffimbalance?

2. Mit welchen spurengasinduzierten Klimaverinderungen mufl gerechnet werden?

3. Wie konnen sich die von Treibhausgasen induzierten Klimainderungen auf die Wilder
auswirken?

4. Wie kann die Forstwirtschaft zur Minderung spurengasinduzierter Klimainderungen
beitragen?

3 Beeinflussung des Kohlenstoffkreislaufes durch
Waldreduktion und Waldverinderung

Der Kohlenstoffgehalt der Erdatmosphire betrigt gegenwirtig bei 350 ppm COs-Anteil
etwa 720 % 10” t. Im Falle eines Fliefigleichgewichtes wire mit einem jihrlichen Durchfluf}
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von etwa 120 % 10° t/a zu rechnen. Dabei ergibt sich der Zugang zu etwa 50 % aus
photosyntheseabhingiger und zu rund 50 % aus photosyntheseunabhingiger (Konsumen-
ten und Destruenten) Respiration; die gleiche Menge Kohlenstoff wirde durch Photosyn-
these entzogen.

Diese theoretisch einen Gleichgewichtszustand kennzeichnende Nullbilanz wird in
zunehmendem Mafle vom Menschen gestort. Das geschieht vor allem durch die Verbren-
nung fossiler Kohlenstofftriger, d.h. Freisetzung von Kohlenstoff aus der Lithosphire
(Kohle, Erddl, Erdgas) sowie Waldzerstorungen, Waldverinderungen (Vorratsenkung)
und Bodendegradationen (Humusabbau), d.h. Freisetzung von Kohlenstoff aus der
Biosphire. Diese vom Menschen verursachte Imbalance war in der vorindustriellen
Epoche noch verhiltnismifig gering und wurde weitgehend durch den Puffer Hydro-
sphire, der bisher in der Lage war, etwa 50 % des tberschussigen Kohlenstoffes aufzuneh-
men, gedimpft und verzégert. Die Vegetation konnte sich darum sukzessive an die sich
nur langsam verindernden Umweltbedingungen adaptieren.

Seit Beginn des Industriezeitalters hat sich das Mehraufkommen des anthropogenen
Kohlendioxids stiirmisch vergroflert. Sobald das Tempo der sich daraus ergebenden
Umweltverinderungen gréfer als das der Vegetationsadapration wird, mufl man bedenkli-
che Folgen fiir die Biosphare 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 gegenwirtigen Kohlenstoffgehalt in der
Atmosphire (~ 720 % 10°t) und in den Wildern (~ 40C bis 500 % 10°t) ausgehen
(Tab. 1). Die Angaben dazu sind der Literatur zu entnehmen (HoOLDRIDGE 1947, 1964;
Ouson et al. 1983; Fonds der chemischen Industrie 1987, WoopweLL 1987, Enquete-
Kommission 1988; Sepjo u. Soromon 1988; HoucHTON u. WooDpwELL 1989; BRUENIG
1990; Bundesministerium fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten 1990; BURSCHEL
1990; BurscHEL u. WeBer 1988, u.a.). Um 1860 lag der Kohlenstoffgehalt in der
Atmosphire mit 280 ppm bei 585 % 107 t. Die Differenz von rund 135 % 10°t C ergibt
sich aus folgenden Quellen:

- 170 * 10°¢ Kohlenstoff durch Verbrennung fossiler Energietrager (RotTY u.
MAsSTERS 1985)

~ 60 bis 80 * 10° t Waldrodungen und Bodendegradationen (WoopwerL 1987,
HoucHToN u. WooDWwELL 1989 u.a.)

— 10 bis 20 * 10° t vermutlich vulkanische Emissionen und Oxidation verschiedener
Kohlenstoffverbindungen (Methan, CaCO; etc.).

In dieser historisch relativ kurzen Zeit ist die Waldfliche um etwa 0,6 bis 9,7 % 10% ha
zurickgegangen. Davon entfillt der grofite Anteil auf die letzten drei Jahrzehnte.

Unter Berucksichtigung dieser Zwischenwerte, der potentiellen Waldfliche (Hot-
DRIDGE 1947, 1964; Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft 1975; Sepjo
u. SoLoMoN 1988, u.a.) sowie des Biomasse-Akkumulationspotentials der verschiedenen
Pflanzenformationen kann man in grober Niherung auf den Kohlenstoffgehalt in der
Biosphire und Atmosphire zu prihistorischer Zeit schlieffen. Die so geschitzten 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 Erdatmosphire gelangt ist (Tab. 1). Das
Wissen um diese Groflenordnung ist bedeutungsvoll, weil bei der heutigen Tropenwald-
diskussion hiufig nicht beachtet wird, dal durch die groflen Waldrodungen in friheren
historischen Epochen (China, vorderer Orient, Mittelmeerraum in der Antike, Mittel-
europa seit der Carolinger Zeit) bereits grofle Kohlenstoffmengen in die Atmosphire
gelangr sind, die gleichermaflen wie die von heutigen Tropenwaldrodungen stammenden
zum Treibhauseffekt mit beitragen (Abb. 3). Aus diesen Darstellungen folgt:



Q9

<
o

Mogliche Auswirkungen einer Klimaverinderung auf die Walder in Mitteleuropa

2seydsospApy ap ui uaduriad o, g ~ pun asgydsowny 1ap Ul UIGIAIQIAA SAFOISUdOY UMZIDSFB] $IP o OG ~ .
3ISSE[YOTUIAA dpIn PUIS UNINIT Jop[e A J210YNIY [ AP UL AP DPURISIqUIZUR]Y] Y2INP BUNpPUIGHOISUAYOY .

0s¢ 097 (0144 S0 F 9'c 041 9'0 ¥ 0'l 0¢Z-08! 005—00% 0011006 6¢-9¢ 8'C-+'¢ S861
25¢1 . 08-09

=V n..HNﬁ_XOJ\V Alp 'n
Cuze.nmm—:m .Cm“«::.»

08¢ 0sI¢ 98¢ 07071 ¢ 099-08% 0571-0001 p¢-0¢ S0t 0981 ~
07109 ) <e=—— \OtZ-C21
=V CIEPIX()-D "Alp

UIUOISSTUIY “UEN[NA uadunpoz
~_a7 - Py - - - - - Y “PlEM
O¥7-07T 0061-00LF §T5~S9% 008009  0081-06¢1 0SSy 909 5 uraages
uudag J0p

wdd 1.0t V,0t 1,01 1,01 1.0t .ot 1,01 1,01 R IR % €t C1

AT 0D s[e DS $861 0Tk <861 k¢ ov ASSTWOIYIN] putpsag
.:C;c.q_n—oz T\ZNTu«.UM_u: ‘:Ouw:a—zox :OMmCQmSGZ ﬁ:: .O_ﬂ ule

Ub.ﬂ—_&nce_< uuﬁ ‘_um.u‘:.ccum:u_ﬁom uu__wmo_ uu~N_0wuwmu¢ COC«CG‘_MU—JCUﬂOﬁ .T:CSJJN ._:E:xlﬂ __u:_< ~3_0w£<

C_. :a:m:b_xov— MCJCEOHQ‘_Q\/ Ju.:gﬁ— ﬂCD wc—:.*umc‘_o\»v_ﬂ? Luu:a C;uﬁ_ﬁ\w/ C— Cguﬂ_ﬁ\\? :_ uxuwcﬂzu? :ASBQ—.—MN

Sawiny u:v._uww:‘. it U\_QLQmOrcwa ap ut pue wumu:vw ut uoqres jo siunowly 7 w\nwwﬂm

(301 wir) SININUY ‘COGHT SNISYWOH] ‘Ch61
WIAA "N CTTHOSUNY ‘0661 BANSIOL 0 ypeydsiimpue] ‘Juniyrusg inj Wndnsiuwsapung ‘6861 1IIAQOOM 0 NOLHONOL] ‘8861 NOWOTOS "0 Ofd4y ‘gR61
JN1ISNPUT UBYYISIWSYD JIP SPUO,] ‘884 UOISSTWILBOY-33anbUF /861 T1IAUOOA ‘S861 SYALSVI "N ALLOY ‘€861 T I NASTQO ‘p961 ‘L6 IDUNTION UOA UAlE(
J3p JunSnysisydnisg 1aun u3[oj1s suonE|Myjey A ‘UNyundiayz UAUIPIIYISIIA NZ JIpydsowy 13p ul pun wIIp(E L Ul :uwcuE:o::qum. ‘[ aj1aquy



310 H. Thomasius

Coz CO2
ppm ppm
350 350

5pndri5crner
300 Kohlenstof 1200
250 |- biospharischer Kohlensi‘olﬁ' 250

Rerente Waldvermchirung
777777
200+ -1 200
postglazialer Basiswert

150 — — 150
100 =100
50 -1 50
oL 1l 1 1 | — 1 1 | | 1 . 0

10000 7654 3 2 1000876 5 &4 3 2 WOBT6ES5 & 3 2 10

ante Zeitenwende post Gegenwart Jahre

Abb. 3. Menge und Herkunft des atmosphirischen Kohlenstoffs
Fig. 3. Amount and origin of atmospheric carbon

- Seit Beginn der menschlichen Rodungsfihigkeit wurden rund 200 bis 302 % 10%¢
Kohlenstoff durch Waldvernichtung und Bodendegradation freigesetzt. Das sind rund
55 bis 65 % des vom Menschen verursachten Kohlenstoffeintrages in die Atmosphare.
Hiervon entfallen % bis 3 auf die vorindustrielle Zeit (5000 bis 6C0C Jahre) und ¥4 bis ¥
auf das Industriezeitalter.

- Durch Verbrennung fossiler Kohlenstotftriger wurden rund 35 bis 45 % des anthropo-
genen Kohlenstoffinputs verursachr. Diese Menge wurde in der historisch kurzen Zeit
von rund 150 Jahren in die Atmosphire eingespeist.

~ Durch Waldvernichtung und Bodendegradation allein wire der Kohlenstoffgehalt der
Armosphire von urspriinglich 220 bis 240 ppm auf etwa 300 ppm angestiegen. Die
Ditferenz zu gegenwirtig 350 ppm ist das Resultat der Verbrennung fossiler Kohlen-
stofttriger.

Die Zurickdringung bzw. Vernichtung von Wildern ist selbstverstindlich nicht nur ein
Kohlendioxidproblem. Mit der Verbrennung von Biomasse (Waldrodung, Brandrodungs-
bau) werden neben CQ; auch CHy, N,O und O gebildet. Obwohl es sich daber um
weitaus geringere Mengen als bein CO; handelt, diirfen diese Gase wegen thres weitaus
groReren Treibhauspotenuals nicht vernachlissigt werden (Abb. 4). Zu diesen lufrchemi-
schen Wirkungen der Wailder kommen noch zahlreiche weitere Effekte, auf die hier nicht
niher eingegangen werden soll.

4 Wahrscheinliche Klimainderung im Laufe
des kommenden Jahrhunderts

Nach Angaben zahlreicher Meteorologen mufl mit groer Wahrscheinlichkeit damit
gerechnet werden, dafl der zunehmende Treibgasgehalt der Atmosphire zu einem klima-
relevanten Temperaturanstieg fithre (siehe dazu die einschligige Literatur). So muf§ nach
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Abb. 4. Vorausgesagter Tem-
peraturansticg durch zuneh-
mende Konzentration von
Kohlendioxid und anderen
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CHARNEY (1979) bei Verdoppelung der CO,-Konzentration (Basiswert 300 ppm) mit
einem Anstieg der mittleren Troposphirentemperatur von 3 * 1,5°C gerechnet werden.
Berticksichtigt man noch die Wirkung der ubrigen Treibhausgase, dann ist eine noch
weitaus groflere Temperaturerh6hung zu befirchten. Solche Temperaturverinderungen
wiirden weit iber den von ScHONWI1ESE und DIEKMANN (1987) sowie SCHONWIESE (1988)
mit 1,5 bis 2,0°K angegebenen natiirlichen Schwankungen wihrend der Nacheiszeit liegen.

Uber den Anteil der am Treibhauseffek: beteiligten Spurengase informiert eine von
U~er und Gewms (1987) angefertigte Studie, wonach etwa 50 % der Treibhauswirkung auf
CO; und 50 % auf die Ubrigen Spurengase entfallen (Abb. 4). Letztere sind zwar nur mit
einem sehr geringen Mengenanteil in der Atmosphire enthalten, sie besitzen jedoch eine
auflerordentlich grofle Treibhauswirksamkeit. In diesem Zusammenhang sei noch
bemerkt, dafl sich der Anteil der sonstigen Spurengase weitaus rascher als der von CO,;
erhoht.

Der oben genannte Temperaturanstieg ist nur ein globaler Mittelwerrt, der regional zu
differenzieren ist. Verschiedene Modellrechnungen haben eine mit der geographischen
Breite steigende Temperaturzunahme ergeben (Grasst 1987). Das wiirde zu einer Minde-
rung der Temperaturunterschiede zwischen dem Aquator und den beiden Polen fihren,
die Veranderungen der Luftzirkulation und Meeresstromungen zur Folge haben konnen.

Die mit einer Erwirmung verbundenen Klimaverinderungen lassen sich wegen der
Komplexitit des Wettergeschehens nicht eindeutig voraussagen. So kann z. B. die Erwir-
mung - vor allem in den borealen Gebieten - zum stirkeren Abbau der akkumulierten
Nekromasse (1 % 10 bis 2 % 16” t) und damit zur weiteren CO,-Freisetzung beitragen.
Auflerdem kénnen das Auftauen von Permafrostboden und damit verbundene Versump-
fungen zu verstirkter Methanausbildung féhren. Eine groflere Verdunstung von wirmeren
Wasseroberflichen kann auflerdem eine Wasserdampfanreicherung in der Atmosphire
bewirken.

Methan und Wasserdampf sind wiederum uberaus wirksame Treibhausgase. Diesen
verstirkenden Feedbacks steht als dimpfende Rickkopplung eine groflere Photosynthese-
leistung der Pflanzen bei héherem CO,-Angebot gegeniiber (siehe unten).

Neben weiteren, an dieser Stelle nicht zu erorternden Einflufffaktoren (z. B. El-Nifio-
Phinomen, Meeresstromungen, Eis-Albedo) sei nur noch auf die Ausdehnung der Welt-
meere durch Abschmelzen von Gletschern und Wirmeausdehnung des Wassers hingewie-
sen. Ozeanologen rechnen in den nachsten 100 Jahren mit einem Meeresspiegelanstieg um
1,5 m als Erwirmungseffekt. Fur lingere Zeitriume werden noch weitaus groflere Werte
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genannt. Auch dafir gibt es Hinweise in langfristigen Statistiken zum Tidenhub (Bacwh
1987). Auf Grund dieser vielfiltigen Indizes wird von den Vertretern der einschligigen
Fachdisziplinen angenommen, dafi das Klima der Erde wirmer wird und einem Zustand
entgegendriftet, wie er vor etwa 4 bis 5 Millionen Jahren im Pliozin geherrsche hat.

Noch schwieriger als solche globale Voraussagen sind regionale und lokale Prognosen.
Trotz vieler Unsicherheiten wird angenommen, daf sich die subtropischen Wiisten und die
bisher in den mittleren Breiten liegenden Westwindgebiete weiter nach Norden verlagern.
In den feuchten Tropen wird mit geringen Temperaturerhéhungen und noch gréferen
Niederschligen (5 bis 20 %) und in den kontinental gemifligten Gebieten mit noch stirker
ausgepragter Sommertrockenheit sowie Hiufung extremer Klimaereignisse {Diirre- und
Hitzeperioden) gerechnet. Auflerdem werden groflere und hiufiger auftretende Sturmflu-
ten sowie tropische Wirbelstiirme befurchtet (Parry 1988; BRUENIG 1990).

Uber speziell in Europa zu erwartende Temperatur- und Niederschlagsverinderungen
informieren BROUWER und FALKENBERG (1989) sowie BRUENIG (1990). Ersterer rechnet
mit groflerer Variabilitat, die sich in Witterungsextremen, Orkanen, Uberschwemmungen,
Hitze- und Dirreperioden ausdricken soll.
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1989)
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Nach der aut Abbildung 5 dargestellten Karte von BRouwer und FALKENBERG (1989)
ist in den nichsten 30 bis 40 Jahren in groflen Teilen Europas mit einer Zunahme der
Jahresmirtteltemperatur zu rechnen. Der starkste Temperaturanstieg soll mit 4 bis 6°C in
Stidschweden zu erwarten sein. Fir Norddeutschland geben BrRouwer und FALKENBERG 2
bis 4 °C Temperaturanstieg an.

Wesentlich schwieriger sind Niederschlagsinderungen vorauszusagen, weil sich diese in
der Kausalkette aus den Temperatureffekten ergeben. Nach BRouweR und FALKENBERG
(1989) 1st in Europa mit Niederschlagsinderungen bis zu # 300 mm/a zu rechnen. Die
grofiten Niederschlagsverluste sind in Sidosteuropa (Griechenland), die stirksten
-gewinne in Nordwesteuropa zu erwarten.

Nach der auf Abbildung 6 dargestellten Karte kann man in Siddeutschland mit
abnehmenden, in Mitteldeutschland mit etwa gleichbleibenden und in Norddeutschland
mit zunehmenden Niederschligen rechnen. Aus dem Wechselverhiltnis von Temperatur
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und Niederschlag, das sich vor allem auf die Verdunstung auswirkt, kann man mit aller
gebotenen Vorsicht auf das Feuchtigkeitsregime schlieffen. Danach ist in Norddeutschland
ein geringfiigiger Rickgang der Humiditit zu erwarten. Demgegeniber muf} in Sud-
deutschland wegen Temperaturzunahme und Niederschlagsriickgang ein nennenswerter
Humidititsverlust befirchter werden. Vor allem in den Sommermonaten ist mit Dirre-
perioden zu rechnen (Abb. 7).

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

Wachstumsperiode Wachstumsperiode
gegenwarfrig nach vorausgesagrer
Klirmadnderung
Y ©7zzzAa Stockholm P ZZ7777727227777223
77 7277, Paris  (ZZZA ZzZzz
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Abb. 7. Wachstumsperiode (in Monaten) unter gegenwirtigen (links) und fiir das Jahr 2030 vorausge-
sagten Klimabedingungen (nach BROUWER u. FALKENBERG 1989)

Fig. 7. Growing season (in months) under present climatological conditions (left) and under those
predicted for the year 203C (From: BROUWER, cit. FALKENBERG 1989)

5 Auswirkungen der zu befiirchtenden Klimaverinderungen auf den Wald
5.1 Allgemeines

Bei langfristig stabilen Umweltbedingungen stellt sich zwischen diesen und der natarlichen
Vegetation ein dynamischer Gleichgewichtszustand ein. Der Weg dahin fihrt iber ent-
sprechende Sukzessionen (THOMasIUS 1988, 1990b, 1990¢). Diese Dynamik duflert sich in
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einer fur Standort und Entwicklungsstadium charakreristischen Arten-, Alters- und Raum-
struktur. Andert sich die Temperatur und mit ihr eine Anzah! weiterer 6kologischer
Fakroren, so wird zwangsliufig auch eine Wandlung der natiirlichen Vegetation sowie des
Wachstums und des Gesundheitszustandes kiinstlicher Pflanzenbestinde ausgelsst

(Abb. 8).

RichrgroBe =y L Resp.
gy, -3
y=Hl% X, X3) _— Prod.

t ;
Die Resultierende y ist eine durch bestimmte Arten -,Raum-und Produktions-
strukfuren qekennzeichnete und eine bestimmte Stabilitar besitzende Klimax.
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Bei Anderung der dkologischen Koordinaten entsteht durch Sukzession eine
neue Klimax mit einer anderen Arten-, Raum- und Produktionsstruktur. Die :
mit dem Ubergang verbundenen Ungleichgewichte fihren zu zeitweiliger Instabilitat.

Abb. 8. Okologische Koordinaten eines topographischen Ortes (links oben) sowic deren Anderung
(links unten) mit den sich daraus ergebenden Konsequenzen fir den durch Produktivitit und
Respiration charakterisierten Systemzustand (rechrs)

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, characterized by productivity
and respiration (right)

Bei den nachfolgenden Darlegungen zum Einfluff von Klimainderungen auf die Vegeta-
tion mufl zwischen autdkologischen und synékelogischen Aspekten unterschieden
werden.

5.2 Autdkologische Aspekte bei Klimaverinderungen

Das Verhalten einer Spezies gegeniber Umweltverinderungen ist von folgenden Einflufi-

grofien abhingig:

- von ihren ékologischen Koordinaten Uy, U,, ..., U,, ihrer ékologischen Amplitude
AUy, AU,, ..., AU und ihrer genetischen Mannigfaltigkeit

— von threr natirlichen oder vom Menschen vorgesehenen Lebensdauer

- von der Art, vom AusmaB und von der Geschwindigkeit der Umweltverinderung A U/
At

Das wird auf Abbildung 9 veranschaulicht. Auf dieser Darstellung kennzeichnet A U die
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Abb. 9. Okologische Amplitude A U (x) einer Spezies x, deren normale (tu) und infolge Umweltver-
inderung reduzierte (tu”) Lebensdauer sowie die sich in Abhingigkeit von der Zeit t und der
Umweltsituation U(t) ergebende Produkuvitic W(t)

Fig. 9. Ecological amplitude AU(x) of a species x, its normal (tu) and because of changes in the
environment reduced (tu”) longevity, and productivity W(t) as affected by time (1) and envnronmenml
situation U(t)

Umweltamplitude und At die Lebensdauer der betreffenden Art. Beide sind genetisch
geprigt. Innerhalb des durch die Groflen AU und At begrenzten Rechteckes wird die
Reaktionsintensitit R] = f (1, U), z.B. die Produktivitit pro Zeit- und Flicheneinheit,
durch Isolinien dargestellt. Ist die Umwelt nicht verinderlich, so durchlauft RJ = f (1) bei U
= const den altersabhingigen Reaktionsprozef. Andert sich die Umwelt U = { (1), so
indert sich innerhalb des 6kologischen Toleranzbereiches A U auch die Reaktionsintensi-
tit, bis an der Toleranzgrenze U = Uy, bzw. U, die Mortalitit einsetzt. Das ist um so

friher der Fall, um so gréfler die Anderungsgeschwindigkeit und um so schmaler

die dkologische Amplitude AU (x) der betreffenden Spezies, Rasse oder Sorte ist. Aus
dieser Darstellung ergeben sich 3 Aspekte:

1. Der Toleranzaspekt

Die 6kologische Toleranz der verschiedenen Baumarten, Rassen und Sorten ist von
eminenter Bedeutung fiir ihr Verhalten gegeniber Umweltmodifikationen. Taxa, die sich
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durch eine grofRe dkologische Amplitude auszeichnen, z. B. die eurypotenten Dionierbau-
marten, sind darum in der Regel durch groflere Anpassungsfihigkeit an Umweltverinde-
rungen als die meist stenopotenten Klimaxbaumarten gekennzeichnet. Da Gkologische
Toleranz meist mit genetischer Mannigfaltigkeit gekoppelt ist, wird mit deren Einengung,
z.B. durch Ziichtung, hiufig auch das Risiko verstirkt. Neben der ékologischen Ampli-
tude ist natiirlich auch die Koinzidenz von Standortsbeschaffenheit und Speziesskologie
bedeutungsvoll. Spezies, die sich schon im &ékologischen Grenzbereich befinden, sind
durch Umweltverinderungen stirker als solche, die im Optimalbereich vorkommen,
gefahrdet. Dies sei am Beispiel der auf Abbildung 10 dargestellten Okogramme dargestellt.
Man erkennt darauf die Skologische Amplitude bezuglich Temperatur und Feuchtigkeit
bei Fichte, Kiefer, Eiche und Buche.

Die Gefahr fir eine Baumart, Klimaverinderungen zum Opfer zu fallen, ist von ihrer
okologischen Amplitude und den Skologischen Koordinaten des Anbauortes thlingig. So
sind z.B. Fichtenbestinde bei einem Temperaturansuieg von 2°C gefihrdet, wenn der
Anbauort schon heute eine Mitteltemperatur von > 7°C aufweist.
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Abb. 10. Okogramme forstwirtschaftlich bedeutungsvoller Baumarten fiir Mittcleuropa

Fig. 10. Ecograms of tree species that are important for forestry in Central Europe

Wir ziehen daraus den Schluff, daf’ in Zukunft vor allem den Grenzbereichen groflere
Bedeutung geschenkt werden mufi.

2. Der Zeitaspekt

Langlebige Organismen bzw. langfristig bewirtschaftete Pflanzenbestinde sind stirker als

kurzlebige durch Umweltverinderungen gefihrdet,

- weil relevante Umwelwverinderungen in einem lingeren Zeitraum wahrscheinlicher als
in einem kurzen sind

- weil Langlebigkeit in der Regel mit einer geringeren Generationsfolge und damit auch
mit einer schlechteren Adaptationsfihigkeit an Umweltveranderungen verbunden ist.

Aus dieser Feststellung folgt allgemein, dafl Waldokosysteme stirker als Nichrwaldokosy-
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steme durch Klimaverinderungen gefihrdet sind. In diesem Zusammenhang sei noch
darauf hingewiesen, daf} sich aus der raschen Generauonsfolge kurzlebiger Organismen ein
grofler Adaptationsvorteil gegeniiber langlebigen ergibt. Das kann zu einem Chancenvor-
teil adaprationsschneller pathogener Mikroorganismen gegeniiber adaptationstrigen
Makroorganismen fihren. Klimainderungen kénnen darum zu erhohter Phatogenitit bei
Waldbiumen fuhren (Smite 1987; CHEN u. ParRrY 1988 sowie KLOPRIES u. BECKMaNN
1989).

3. Der Aspek:t der Geschwindigkeit von Umweltveranderungen

Fir die Adaptation von Individuen und Populationen sowie Okosystemen ist die
Geschwindigkeit der Umweltverinderungen sehr bedeutungsvoll. Dabei ist zwischen
physiologischer Akklimatisation einzelner Organismen, auf Selektion und Rekombination
beruhenden Anpassungen von Populationen und dem sich infolge neuer Wettbewerbsbe-
dingungen vollzichenden Artenwechse! in Okosystemen zu unterscheiden. Letzterer leitet
bereits zur Syndkologie tiber.

In diesem sehr vielschichtigen Prozef} ist es wesentlich, ob die Geschwindigkeit der
durch Umweltverinderungen hervorgerufenen Vitalititsverluste sowie Morralitit struk-
turbestimmender Spezies der alten Vegetation schneller verliuft als die Immigration neuer,
den veranderten Umweltbedingungen adiquater Spezies der kunftigen 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 Klimainderungen mufl man mit einer Nordverschiebung der
Isothermen um 400 bis 600 km in 100 Jahren rechnen (Sepjo u. SoLomon 1988; BrueNIG
1990; Bundesministerium fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten 1990). Demgegen-
tber betrigt die Migrationsgeschwindigkeit anemochorer Baumarten fur flichendeckende
Besiedelungen kaum 50 km 1n 130 Jahren. Bei schwersamigen Spezies ist sie noch weitaus
geringer (THoMasius 1990d). Daraus folgt, da unter den genannten Bedingungen vor
allem dort mit Destruktionen in Naturwildern gerechnet werden muf}, wo sich struktur-
bestimmende Baumarten schon jetzt im 6kologischen Grenzbereich befinden.

5.3 Synokologische Aspekte bei Klimainderungen

Die Frage nach umweltbedingten Wandlungen der Vegeration kann auf zweierlei Weise

untersucht werden:

1. Die verschiedenen natirlichen Vegetationstypen werden in einem Koordinatensystem
mit den &kologischen Faktoren Uy, U,, ..., U; (Abb.8) nischengerecht eingetragen.
Ein Beispiel dafiir 1st die bekannte Lebenszonenklassifikation nach HoLpr1DGE (1947).
Bei relevanten Umweltverinderungen kann man mit Hilfe dieses Systems feststellen, in
welcher Richtung die allogene Sukzession verlaufen und welcher Vegetationstyp den
neuen Umweltbedingungen adiquat sein wird.

2. Es werden Modelle ausgearbeitet, in denen die Kompartimente des abzubildenden
Systems erkenntnisgemifl angeordnet und die zwischen ihnen bestehenden Ursache-
Wirkung-Beziehungen wissensgemafl beschrieben werden. Mit Hilfe solcher Modelle
kann dann das Systemverhalten bei Variation der verschiedenen Triebkrifte (Scenarios)
simuliert werden.

Zum ersten Weg werden nachfolgend zwei Beispiele gegeben. Auf den tolgenden Abbil-

dungen werden zwei Karten von Nordamerika mit Lebenszonen nach HoLDRIDGE (1947,

1964) dargestellt, und zwar

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

der Atmosphire (bei unverinderten Niederschligen) zu erwarten sind.
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Abb. 11. Lebenszonen-Klassifikation nach HotorinGe (1947) fur die gegenwirtigen Bedingungen der
mittleren Bodentemperatur und Niederschlige im Gebier von Nord- und Mittelamerika

Fig. 11. Lite-zone classification according to HotpripGe (1947) for the present conditions of niean
soil temperature and precipitation in North and Central America
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Abb. 12. Lebenszonen-Klassifikation nach Hotpringe (1947) fir die Bedingungen einer Verdoppe-
fung des CO;-Gehaltes der Atmosphire mit dem sich daraus ergebenden Temperaturanstieg (bei
Annahme gleichbleibender Niederschlige) fur das Gebiet von Nord- und Mittelamerika (nach
EMANUEL u. SHUGART 1984)

Fig. 12. Life-zone classification according to Houorioge (1947) for conditions arising {rom doubling
the atmosphere’s COs:-content together with the resulting temperature rise (under the assumption that
no change in amounts of precipitation takes place) for North and Central America (From: EMaNUEL
and SHUGART 1984)



Mogliche Auswirkungen einer Klimaveranderung auf dic Walder in Mitteleuropa 319

Beim Vergleich dieser beiden Karten gelangt man zu dem Schluf}, daff in Nordamerika mit
Desertifikation in den Sudstaaten, mit Nordexpansion der nemoralen und Reduktion der
borealen Wilder sowie Tundren zu rechnen ist. Ahnliche Resulrate wurden inzwischen bei
analogem Vorgehen auch in Eurasien erzielt. Ber der mit diesem Verfahren prognostizier-
ten Verschiebung der Vegetationsgirtel kommt es nach SEpjo und Soromoxn (1988) zu
einer Reduktion der potentiellen Waldfliche um etwa 5 % und zu einer Senkung des in den
Wildern gebundenen Kohlenstoffs um 4 %. Demgegeniiber soll sich der Anteil wirmerer
Nichtwaldgebiete (Steppen, Savannen, Halbwiisten und Wiisten) entsprechend erhohen.

In einer Arbeit von MaTejkA (1976) aus der CSFR wird die Abhingigkeit der
wichtigsten Waldgesellschaften Béhmens von Temperatursumme und Niederschlag
beschrieben und graphisch dargestellt (Abb.13). Mit Hilfe dieser sehr anschaulichen
Abbildung lift sich bei Anderung dieser beiden Faktoren die Tendenz der allogenen
Sukzession und die Wandlung der potentiellen Waldgesellschatt ableiten. Im konkreten
Fall lafc die prognostizierte Erwirmung und Aridititszunahme einen Rickgang der
potenticllen Fichtenwilder und eine Zunahme der verschiedenen potentiellen Eichen-
mischwaldgesellschatten erwarten. In Verbindung damit durften auch Ahorn, Kirsche und
Esche Wettbewerbsvorteile erhalten. Die kunfuge Weubewerbsfihigkeit der temperat-
humiden Rot-Buche einerseits und der konunental-borealen Kiefer andererseits wird
wesentlich von der Humidititsdynamik abhangig sein.

Mit Modellierungen der Okosystemdynamik als Folge von Klimawandlungen haben
sich Botkin et al. (1978, 1972, 1973), SHUGART und WEsT (1977, 198C, 1981), SoLOMON,
THare, West, TavLor, Wess und TriMBLE (1984), Soroson und WesT (1985), SoLo-
MON und WEST (1986), SoLomon und WesT (1987), SoLoMon (1988), u.a. beschifugt.
Ein Beispiel daftir wird auf Abbildung 14 gegeben. Hier handelt es sich um einen Standort
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Abb. 13. Die Abhingigkeit des Vorkommens natiirlicher Waldgesellschaften in der CSFR von der
Temperatursumme und vom Niederschlag (nach MaTejka 1976)

Fig. 13. The dependency of the occurrence of natural forest plant communities in the CSFR on
temperature sum and precipitation (From: MaTejka 1976)
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im Nordwesten des Staates Michigan mit einem Laub-Nadel-Mischwald, dessen Dynamik
wie folgt simuliert wurde:

0-400 Jahre Entwicklung unter herkémmlichen Normalbedingungen,
400 -500 Jahre doppelter CO,-Gehalt und Temperaturanstieg um 2,5 °C,
> 50C Jahre vierfacher CO,-Gehalt und Temperaturanstieg um 3,5°C.

Auf Abbildung 14 ist erkennbar, wie sich Baumanzah! und Biomasse pro Flichenein-
heit sowie die mittlere Baummasse verindern. Auflerdem wird deutlich, wie sich verschie-
dene Waldtypen durch Zunahme stdlicher Spezies verindern und so von anderen abgelést
werden.
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Nl Abb. 14. Simulation der Waldentwicklung bei unter-
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5.4 Klimabedingte Wandlung der Produktivitit von Waldékosystemen

CO;-Anstieg und Erwirmung haben positive produktionsbiologische Effekte, wenn der
Komplex der Umweltfaktoren bei den betreffenden Spezies zum Skologischen Optimum
hin veriandert wird. Das ist z. B. der Fall, wenn das Wachstum bisher durch Wirmemangel
begrenzt wurde und die iibrigen Skologischen Faktoren, z. B. Feuchugkeit und Nihr-
stotfe, auch unter den neuen Bedingungen nicht ins Minimum gelangen. Eine solche
Sttuation ist bei den vorausgesagten Klimainderungen in grofen Teilen der borealen
Nadelwaldzone Eurasiens und Nordamerikas zu erwarten (LA MarcHE et al. 1984;
BinkieY u. Larson 1987; Kaurpr u. PoscH 1987; SoLomon u. WesST 1987; HOUGHTON
u. Woopwert 1989). Umgekehrt mufl in den siidlich-kontinentalen Grenzbereichen der
Wilder bei Feuchtigkeitsmangel eine Wachstumsdepression und ein Wandel zu Steppen-
formationen befirchtet werden. Diese generelle Tendenz kann durch eine speziesdifferen-
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zierte Lage der temperaturabhingigen Minima der Encymakuvitit (STeponkus 1981)

sowie Optima der Nettoprimirproduktion (Kappen 1981) modifiziert werden.

Fine positive Wirkung kann auch durch ,Diingereffekie” als Folge des grofleren CO,-
Angebotes hervorgerufen werden. Obwohl diese CO,-Wirkung unter Laborbedingungen
experimentell nachgewiesen worden ist (LarcHER 1980; Kramer 1981; Lemon 1983;
QEecHEL u. STRAIN 1985; DoyLe 1987; Esser 1987; TELEWSK! u. STRAIN 1987 u.a.}, mufd
vor zu groflem Optimismus in dieser Richtung gewarnt werden, weil es sich bei den
meisten Untersuchungen um Kurzzeitmessungen an jungen Pflanzenteilen und Einzel-
pflanzen handelte, deren Resultate nur mit Vorbehalt auf iltere Baume und Waldokosy-
steme mit limitierter Biomassedichte ubertragbar sind (JoHNson 1983; Harr et al. 1984
KrAMER u. StoNIT 1985; STRAIN u. CURE 1985; TRABALKA 1985; GRAYBILL 1987; PARKER
1987; BurscHEL u. WeBerR 1988). So stellen z.B. KraMmer und Sto~it (1985) sowie
OkcHer und STraIN (1985) fest, dafl ein hoherer CO,-Gehalt der Luft bei alteren Biumen
zu Zuwachsverlusten fithrt. Diese Reduktion der Nettoassimilation kann zu groflerer
Mortalitit, damit aber auch zu einer rascheren Verjungung (kreative Destruktion nach
Hovruing 1986) fihren. Auflerdem ist zu erwarten, dafl der CO,-Dungungseffekt mit
zunchmendem CO;-Gehalt der Atmosphire entsprechend des MitscHerLICH-Gesetzes
abnimmt (REGEHR et al. 1975) und daf} die verschiedenen Spezies (z.B. C3- und C4-
Ptlanzen) unterschiedlich auf CO,-Anstieg reagieren (KELLOMAKT et al. 1988).

Insgesamt mufl man feststellen, dal im Zusammenhang mit dem CO,- und Tempera-
turanstieg noch viele ptlanzenphysiologische und 6kologische Fragen offen sind, z.B.

— wie sind bei hoheren Temperaturen die Relationen zwischen Assimilation und Respira-
ton?

- wie wirkt sich ein verinderter Tages- und Jahresgang der Temperatur auf thermisch
gesteuerte physiologische Prozesse (Frosthirtung, Winterruhe, Keimung) sowie die
Ontogenese der Pflanzen (Maturitit, Frukufikation, Seneszens und Mortalitit) aus?

- wie werden der Stomatamechanismus und die Wasserokonomie der Pflanzen durch
hoéheren CO,-Gehalt beeintluflt (Esser 1987)2

— wie wirkt sich eine gréfiere Stotfproduktion auf die Anatomie (Frih- und Spitholzbil-
dung) sowie Morphologie und damit auch auf die mechanische Belastbarkeit aus
(PansHiN u. DE ZEEUW 1964; FriTTS 1976; CANNELL u. SMITH 1986; CONKEY 1986;
CaxxeLL 1989; Kimmins u. LaAvEnDER 1989; LAVENDER 1989).

Trotz dieser offenen Fragen liegt es nahe, daf} der schon seit zwei bis drei Jahrzehnten in

gesunden Waldbestinden Mitteleuropas von zahlreichen Forschern nachgewiesene Mehr-

zuwachs neben Nihrstoffeintrigen aus der Umgebung und Regeneration fritherer Boden-
degradationen (z.B. Streunutzung) mit auf den gestiegenen CO,-Gehalt der Atmosphire

zurtickzufithren ist (GOUDRIAAN 1986; BiNkLEY u. Larson 1987; Kauprri u. Posci 1987;

SorLomMoN u. WEesT 1987; KeLLoMiki et al. 1988; HoucHTON u. WoOoDWELL 1989).

6 Forstwirtschaftliche Konsequenzen
6.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt soll versucht werden, die Frage zu beantworten, wie die Wilder von
heute vor dem Hintergrund eines sich verindernden Klimas zu bewirtschaften sind. Diese
Antwort ist schwierig und mit vielen Unsicherheiten belastet, weil Art und Ausmaf einer
solchen Klimaanderung fir den genannten Zweck nicht hinreichend genau vorausgesagt
werden konnen. Das gilt schon im globalen und noch weitaus mehr im regionalen
Rahmen. Aus diesem Grunde muf} sich die Forstwirtschaft einerseits auf die vorausgesagte
Klimainderung cinstellen, andererseits darf sie aber auch keine weittragenden Entschei-
dungen treffen, dic im Falle des Nichteintreffens der Klimaveranderung erhebliche Nach-
teile zur Folge hitten. Hinzu kommen politische, 6konomische und soziale Unsicherhei-
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ten, die von dem genannten geophysikalischen Ereignis abhingig oder auck unabhingig

sein konnen.

Bei der Suche nach einem Weg, der mit grofler Wahrscheinlichkeit richtig und mit
geringer falsch ist, wird von folgenden Primissen ausgegangen:

~ Gewihrleistung einer méglichst grofien Flexibilitit der Waldékosysteme und der Forst-
wirtschaft gegentber Verinderungen der Umwelt sowie der gesellschaftlichen Anforde-
rungen an den Wald,

- Minimierung des dkologischen und 6konomischen Risikos,

- Begrenzung des Aufwandes durch 6kogerechte Waldbewirtschafung.

Diese dret Grundforderungen lassen sich am ehesten erfiillen, wenn die im Walde

wirkenden 6kologischen Gesetzmifigkeiten bestméglich bericksichrigt werden, da

- Vernachlissigung bzw. Verlerzung 6kologischer Gesetzesmifligkeiten auf lange Sicht
stets undkonomisch ist. In solchen Fillen wird statt der Nutzung natiirlicher Triebkrafte
ein hoher Aufwand fir die Reparatur ¢kologischer Schiden trtordcr ich.

- Imbalance im Stofthaushalt und Paralyse von Selbstregulationsmechanismen Instabilitit
der Waldékosysteme zur Folge haben.

- Einseitigkeit der Waldbewirtschaftung (Monokulturen, Gleichaltrigkeit, schematische
Raum- und Zeitstrukturen) die Anpassunosfahwkext an sich verindernde Bedingungen
mindern.

Dic generelle Forderung nach emer Gkogerechten (d.h. ékologisch und Skonomisch

orienterten) Waldbewirtschaftung gilt unter dem Eindruck sich wandelnder Umwelt-

bedingungen in besonderem Mafle. Das schliefit ein

~ Erhaltung, méglichst Mehrung der Waldfliche (Kohlenstoffbindung),

- Herbeifithrung einer durch okologisch giinstige Verteilungsmuster charakzerisierten
Raumordnung,

-~ Wahrung der Nachhalugkeit auf einem mdéglichst hohen Niveau der Biomasseakkurnu-

lation und einer mogiichst niedrigen Nachhaltsebene (Bestand, Betriebsklasse),

Férderung einer vielgestaltigen Arten-, Alters- und Raumstruktur in den jeweiligen

Hierarchieebenen (Bestand, Revier, Forstamt, Land).

6.2 Baumartenwahl

Die Auswirkungen von Klimainderungen sind besonders bei der Baumartenwahl zu
beachten. Hierbei tritt das Problem auf, dafl Biume, die heute standorigemif sind und
angebaut werden, trotz sich indernder Umweltbedingungen bis zu threm Lebensende auch
standortgemif bleiben missen. Die Standortamplitude der anzubauenden Baumarten muf
darum beziiglich der variablen Okofaktoren so breit sein, daf die gegenwirtigen und
kinfugen Umweit-Koordinaten davon eingeschlossen werden. Diese Forderung ist offen-
smhtllch bei eurypotenten Plomerbmmarten und wirmeliebenden sowie durreresxstcnten
Spezies mit kontinentalem Verbreitungsschwerpunkt leichter ais bei stenopotenten Kli-

maxbaumarten mit atlantischem Verbreitungsschwerpunkt zu erfillen. Es wird darum
auch in Zukunft mit den Pionierbaumarten Birke, Aspe und Erle sowie Kiefer und
Schwarzkiefer weniger Probleme geben. Auch die Europiische Lirche erscheint als Baum
des kontinentalen Klimas weniger problematisch. Zu den wirmeliebenden Arten zihlen
Eichen. Hainbuche und Winter-Linde sowie die Exoten Robinie, Roteiche und Juglans-
Arten. Auch die Ahornarten und Eichen dirften bei I bis 2°C Temperaturanstieg noch
keine Probleme bereiten.

Eine Problembaumart ist die Fichte. Dort, wo die Jahresmitteltemperaturen schon
heute iber 7°C und die Niederschlige unter 800 mm liegen, erscheint ihr Anbau aus Sicht
der zu erwartenden Klimainderung problematisch. Hinzu kommt die grofle Sturmgefihr-
dung dieser Baumart, die angesichts des zu befiirchtenden Anstiegs von Scurmhiufigkeit
und -stirke mit zu bertcksichtigen ist.
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Auch der Anbau der maritim geprigten Rot-Buche ist bei Jahresmitteltemperaturen von
gegenwirtig mehr als 7,5 bis 8°C und Niederschligen von weniger als 60C mm mit Skepsis
zu betrachten. Bei dieser Baumart spielt zudem die Linge der Umtriebszeit und damat die
grofle Wahrscheinlichkeit, in Zeiten erheblicher Klimawandlungen hineinzuwachsen, eine
besondere Rolle.

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

Unter Beriicksichtigung der gegenwirtigen und der kunfug zu erwartenden Standorts-
bedingungen sollten Mischbestinde soziologisch vertretbarer Baumartenkombinatonen
angestrebt werden, weil hier - schon allein durch das Vorhandensein mehrerer Baumarten
- das Risiko verteilt und die Resilienz der Bestinde grofier ist.

Risikoverteilung durch Anbau verschiedener Baumarten sollte auch in hoheren Hierar-
chicebenen (Revier, Forstamt, Landschaft) angestrebt werden.

6.3 Waldbausysteme

Aus der schon begrindeten Strategie eines okogerechten Waldbaus folgt, dafl sich der
Verfasser fir Waldbausysteme ausspricht, die durch tolgende Merkmale gekennzeichnet
sind:

- Gewibhrleistung der okologischen Nachhaltgkeit durch Minimierung der Ungleichge-
wichte zwischen Stoffaufbau- und Stoffabbauprozessen wihrend des gesamten Produk-
tionsablaufes,

- bestmogliche Nutzung natiirlicher Triebkrifte bei der Regeneration, Selbstorganisation
und Stabilisation von Waldokosystemen; damit zugleich Minimierung der mit dem
Management verbundenen Zusatzaufwendungen,

~ Erhaltung der genetischen Vielfalt als Voraussetzung hinreichender Adaptationstihig-
keit und Adaptation bet Umweliverinderungen,

- Verwendung standortsgemafler 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 Plenterwildern, mehrschichtigen und mehrhiebigen Wildern sowie

bet langen Umtriebszeiten der Fall. Demgegeniiber ist das Biomasse-Akkumulationsniveau

in schlagweise bewirtschafteten Waldern, besonders im kurzumtriebigen Betrieb, wesent-
lich kleiner. Hinzu kommen grofle Stoffverluste im Kahlschlagsystem infolge des stirmi-
schen Nekromasseabbaus aut Schlagtlichen.

Selbstverstindlich kann auch die Situation eintreten, dafl Waldbestinde, die als Folge
von Klimainderungen zur Existenzgrenze driften (Abb. 9 u. 10) in verhilinismiflig kurzer
Zeit zu rekonstruieren sind. Das sollte nach Méglichkeit unter dem Schutz des Vorbestan-
des erfolgen. Bei galoppicrendem Schadfortgang kann auch die Situation cintreten, dafl
Kahlschlige unumganglich sind.

6.4 Walderneuerung

Ohne Zutun des Menschen wirde die durch Klimaverinderungen gesteuerte allogene
Sukzession viele Jahrzehnte, wenn nicht Jahrhunderte erfordern. Aus diesem Grunde wird
vielerorts nicht auf Kunstverjiingung verzichtet werden kénnen. Das gilt vor allem dann,
wenn die dem neuen Standort entsprechenden Spezies an Ort und Stelle nicht vorhanden
sind. Unter den verinderten Klimabedingungen wird die Walderneuerung voraussichtlich
mancherlei Erschwernissen unterliegen:
- Der Destruktion von Waldbestinden geht in der Regel eine Verlichtung und Bodenver-
wilderung voraus. Letztere kann durch Fremdstotfeintrige (z. B. Stickstotf) und Kon-
tinentalitit des Klimas verstirkt werden. Unter den Kahlschlagptlanzen befinden sich
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einige Spezies mit kontinentalem Verbreitungsschwerpunkt (2. B. Calamagrostis epige-
jos), die einen Wettbewerbsvortei] erlangen kdnnen oder schon besitzen. Einer Bekimp-
fung dieser Spezies stehen verstirkter Flumusabbau bei Bodenbearbeitung und groflere
Umweltbedenklichkeit bei Herbizideinsatz entgegen.

= Der auf den Walderneuerungstlichen verbliebene Schlagabraum (Reisig, Baumwipfel,
Holzreste) wurde bisher hiufig im Interesse einer Erleichterung der Kulturarbeiten
verbrannt. Aus Okologischer Sicht ist dieses Verfahren zu verurteilen, weil dadurch
Destruentennahrung vernichtet, biogeochemische Stoffkreislaufe gestért und zusiczlich
CO; freigeserzt werden. Einen Kompromifl zwischen Arbeitserleichterung einerseits
und Nekromasseerhaltung andererseits stellt die mechanische Zerkleinerung der Schiag-
abfalle auf der Fliche dar.

= Bei Zunahme von Hiufigkeit und Stirke sommerlicher Diirreperioden muff mit grofe-
ren Pflanzenausfillen bei den Forstkulturen gerechnet werden (Abb. 7). Durch Einsarz
von Containerpflanzen ist es moglich, dicse Gefahr bis zu einem gewissen Grade zu
reduzieren.

- Durch die genannten Aufforstungsprobleme, besonders Vergrasung und Trockenheir,
kénnen Dispositionen fir ein verstirkres Auftreten von Kulturschidlingen entstchen.
Dabei ist vor allem an Hylobius abietis (L.), der von der zweijihrigen zur einjihrigen
Entwicklung ibergehen kann, und an Hylastes cunicularius (Er.) zu denken (mind).
Mitt. Powris). Dem ist durch entsprechende Priventivmafinahmen zu begegnen.

6.5 Bestandesbehandlung

Im Verlaufe der Bestandesentwicklung wird bei der Mischungsregulierung stirker auf die
standortliche Eignung der vorkommenden Baumarten im Hinblick auf die sich verindern-
den Umweltbedingungen zu achten sein (s. Kap. 6.2). Auf Standorten mit zunehmendem
Feuchtigkeitsmangel muf} damit gerechnet werden, daf sich auch das Dichepotential der
Bestinde vermindert. Dem wire durch entsprechende Bestandesbehandlung (geringere
Bestandesdichte mit entsprechend niedrigeren Baumzahlen, Grundtlichen und Vorriten)
Rechnung zu tragen.

Angesichts zunehmender Sturmbelastungen muf} der Stabilisierung von Waldbestinden
mit den bekannten Verfahren (THoMmasius, BuTTER u. MarscH 1987; Marscu 1989)
groffere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Veranderte Wachstumsabliufe kénnen zur
Modifikation der Eingriffsintervalle Anlaf} geben. Im ganzen wird durch Mafinahmen der
Bestandesbehandlung eine dem sich wandelnden Standort angepafite Baumarten- Alters-
und Raumstruktur anzustreben sein.

6.6 Forstschutzmaflinahmen

Gravierende Umweltverinderungen haben fast immer eine zeitweilige Destabilisierung der
existierenden Okosysteme zur Folge, da die Adaptation an neue Bedingungen mit Schwi-
chung und erhohter Mortalitit bei den ins Pessimum gedringten Arten und mit Wettbe-
werbsvorteilen der zum Optumum driftenden Spezies verbunden ist.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl vor allem kurzlebige Organismen mit rascher
Generationsfolge gegeniiber langlebigen mit langsamer Generationsfolge einen erheblichen
Wettbewerbsvorteil besitzen. Aus diesem Grunde ist in Zukuntt mit groferen Forst-
schutzproblemen durch Pilze und Insekten zu rechnen. Das gilt vor aliem fiir solche
Arten, die durch milde Winter begunstgt werden.

Stark gefihrdet sind Baumarten, die sich bei zunehmender Klimainderung zur Grenze
thres 6kologischen Toleranzbereiches hin bewegen (s. Abschn. 6.2). Der phytosanitiren
Uberwachung solcher Bereiche wird darum in Zukunit besondere Beachtung zu schenken
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sein. Groflere Aufmerksamkeit wird kinfug auch dem Waldbrandschutz gelten mussen,
wenn Erwirmung und Trockenheit zunehmen sollten.

7 Maflnahmen zur Drosselung weiterer CO;-Emissionen
und zum Entzug von Kohlenstoff aus der Atmosphire

Ein weiterer Anstieg des Kohlenstoffes in der Atmosphire kann nur durch Minderung des
Zustroms und verstarkte Abschopfung aus der Atmosphire verhindert werden. Ersteres
erfordert eine drastische Reduktion der Verbrennung fossiler Kohlenstofftriger sowie
Stopp der Waldvernichtungen, letzteres eine Erhohung der Biomasseproduktion und
besonders der Biomasseakkumulation in der Biosphire. In beiden Fillen nimmt die
Forstwirtschaft einen wichugen Platz ein, wenn auch die Auffassungen Gber die Moglich-
keiten und Grenzen forstwirtschaftlicher Einflufinahme weit auseinandergehen.

Zur Drosselung der Verbrennung fossiler Energietriger kann der Wald als Lieferant des
Substitutes Holz beitragen. Auflerdem muf} sich die Forstwirtschaft als Anwalt der
Walderhaltung betrachten.

Fur die Abschopfung des Kohlenstoffes ist die forstwirtschaftliche Bodennutzung
besonders geeignet, weil Wilder mehr als alle anderen Okosysteme zur Akkumulation von
Kohlenstoff befihigt sind. Hinzu kommt, dafl Waldwirtschatt auch auf armeren, fir die
landwirtschaftliche Nutzung nicht mehr geeigneten Boden moglich ist. Auflerdem kann
Holz bei entsprechender Behandlung sehr dauerhaft sein. Daraus ergibr sich die Moglich-
keit eines langfristigen Kohlenstoffentzuges aus der Atmosphire durch Verbauung von
Holz in Gebiuden, Mébeln u.a. Gebrauchsgegenstinden. Sepjo und SoLomon (1988)
geben dafiir 10 % 10° m® bzw. 2,6 % 10% t Kohlenstoff an. Eine grofere Kohlenstoftbin-
dung kann durch Autforstung bewaldungstihiger Standorte und Vorratsaufstockung in
den vorhandenen Wildern erfolgen. Dabei mufl zwischen zwei unterschiedlichen Zielstel-
lungen unterschieden werden:

- Der gegenwirtige Kohlenstoffgehalt der Atmosphire wird toleriert; lediglich der ver-
mehrte Zugang durch die Verbrennung fossiler und rezenter Kohlenstofftriger soll
Kompensiert werden.

- Der Kohlenstoff soll nachhaltig aus der Atmosphire entzogen und auf diese Weise eine
Senkung ihres CO,-Gehaltes erreicht werden. In diesem Falle mufl eine permanente
Festlegung des Kohlenstoffs in der Biosphire, d.h. in Okosystemen, erfolgen, die als
~Nachhalteinheiten* fir Kohlenstoft aufzufassen sind. Die Kohlenstoffbilanz solcher
Systeme 1st im Idealfall eines dynamischen Gleichgewichtszustandes (Zugang = Abgang)
Null. In Niherung triffe das fur Urwalder im Klimaxstadium zu.

Im ersten Fall handelt es sich um die Stirke des die Aumosphire und Biosphire verbinden-

den Kohlenstoffstroms, im letzten hingegen um das Niveau des Kohlenstotfvorrates in

Atmosphire und Biosphire. Obwohl beide Gesichtspunkte eng miteinander verbunden

sind, missen sie bei Kalkulationen sauber voneinander getrennt werden. So kann z. B. mit

Kurzumtriebplantagen hoherer Produktivitit, aber niedrigem Akkumulationsniveau star-

ker auf den Kohlenstoffstrom, weniger jedoch auf das Kohlenstoffniveau in der Atmo-

sphire eingewirkt werden. Umgekehrt wird mit Langumtriebbestinden geringerer Pro-
dukuvitit, aber hohem Akkumulationsniveau stirker auf das Kohlenstoffniveau und
weniger auf den Kohlenstoffstrom Einflufl genommen. Beide Gesichtspunkte sind bedeu-
tungsvoll und komplementir. Die Frage nach der Beeinfluflbarkeit des Kohlenstoffniveaus
in der Biosphire und des Kohlenstoffstroms zwischen Bio- und Atmosphire durch
forstwirtschaftliche Mafinahmen sowie die Kalkulation der dabei moéglichen Groéfenord-
nungen betrifft eine umfangreiche, vielschichtige und bei weitem nicht nur naturwissen-
schaftliche Problematik. Auf sie soll im Rahmen dieser Arbeit nicht speziell eingegangen
werden, da hierzu bereits zahlreiche, allerdings zum Teil recht widerspriichliche Publika-
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tionen vorliegen {LaN1EY u. CLEMENT 1979; Fao 1982; Neenan 1982; CooPER 1983;
ZAVITKOVSKI u. ISEBRANDS 1983; WooDpwELL 1987; BurscHEL u. WEBER 1988; FrickE
1988; GRraINGEr 1983; MarrLanD 1988; SEpjo u. Soromon 1988; SoLomon 198S;
KonrMaIER et al. 198%; NiLssonN 1989; SCHEIRING 1989; Sepjo 1989; TReXLER et al. 1989;
THoMas1us 199Ca; BRuENIG 1990; Bundesministerium fir Ernihrung, Landwirtschaft und
Forsten 199C; BURSCHEL 1990; SCHROEDER u. WiNGjuMm 1990; BrRUENIG [im Druck]) und
eine griindliche Behandlung dieses Gegenstandes mehr Raum erfordern wiirde.

Abschlieflend ser dazu lediglich festgestellt, daf die Erhaltung der Walder, groRe
Kohlenstoffvorrite in den Waldern, Aufforstungen grofleren AusmaBes sowie langfristige
Kohlenstoff-Sequestration durch Verbauung von Holz sehr wohl einen Beitrag zur
Verbesserung des Kohlenstoffhaushaltes der Erde leisten kénnen, eine Losung dieser
Grundfrage ist aber nur durch eine erhebliche Reduzierung des durch Verbrennung fossiler
Kohlenstofftriger emittierten Kohlendioxids méglich, das gegenwirtig rund 80 % des die
Imbalance verursachenden CO,-Zustromes in die Erdatmosphire ausmacht.

Zusammenfassung

Klimainderungen haben cinen groBen Einflufl auf Bodenwirtschaft und Zivilisation. Im Gegensatz zu
fruheren Klimawandlungen wird die gegenwarug sich anbahnende vom Menschen selbst ausgelést.
Dic sich dabet andeutende grofe Wandlungsgeschwindigkeit ist besonders problematisch, weil die
Adaptationsgeschwindigkeit der Vegetation danut wahrescheiniich niche Schrite halten kann. Es ist zu
befiirchten, dafl die homoostatische Regelungsfunktion der Biosphire (Gaia-Theorie n. LoveLock)
tberfordert wird.

Dic sich anbahnenden Prozesse sind in erster Linic auf eine nennenswerte Erhdhung des CO,-
Gehaltes der Erdatmosphire zuriickzufuhren. Waldrodungen in der Antike und im friihen Mittel-
alter, Waldvernichtungen in der Gegenware und dic Verbrennung fossiler Kohlenstofftrager sind die
Ursache fur diesen Kohlendioxidanstieg.

Die von zahlreichen Klimatologen vorausgesaate Temperaturerhéhung und die sich daraus
ergebenden verschiedenartigen metcorologischen Effekte kénnen fiir verschicdene Pilanzenarten und
Pannzcngescllschaf[en erhebliche Auswirkungen haben. Das gilt vor allem dort, wo sich diese Spezies
bzw. Phytozénosen schon heute im okologischen Grenzbereich befinden und durch die Klimainde-
rung ins okologische Aus gedringt werden.

Die durch Klimaanderungen ausgeldste Wandlung von Verbreitungsgebieten der Baumarten sowie
Wettbewerbsverhiltnissen zwischen den Baumarten werden in Verbindung mit methodischen Hin-
weisen anhand einiger Beispicle dargestelle. Verschiedene Fragen, 2. B. der Diingeetfekt von COa und
die physiologische Reaktion bestimmter Spezies auf Erwirmung, bedirfen noch einer eingehenden
Erforschung.

Auf der Basis der von Meteorologen vorausgesagten Klimadnderungen wird versucht, cinige ersee
Schluflfolgerungen fur die Waldbewirtschaftung abzuleiten. Sie bestechen zuerst in einer generellen
Orientierung auf 6kogerechten Waldbau, wobei hier von verinderlicher Smndortsbc&j’ingungen
ausgegangen wird. Generelle Empfehlung ist dic Gestaitung emes nach Baumarten, Alters- und
Raumstruktur mannigfaltigen und dadurch resilianten und stabilen Waldes. Aus dieser Sicht werden
Hinweise zur Baumartenwahl, Walderneuerung, Bestandesbehandlung und zum Waldschutz ge-
geben.

Abschileffend wird unter Verweis auf zanlreiche Literaturangaben kurz auf Maflnahmen zwi
Drosselung weiterer CO,-Emissionen und zum Entzug von Kohlenstoff aus der Atmosphire einge-
gangen. Dabei wird der Schlufl gezogen, dafl die Erhaltung von Wildern, eine grofie Kohlenstotf-
akkumulation in den Wildern, Aufforstungen und lingertrisuge Kohlenstoffbindung durch Verbau-
ung von Holz wertvolle Beitrige zur VerT)csserung des Kohlenstoffhaushaltes der Erde sind, eine
Lésung dieser Kardinalfrage der Menschheitist aber nur durch drastische Reduktion der Verbrennung
fossiler Kohlenstofftriger moglich!

Summary

Possible effects of a chunge in climate on 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 by man himself. The high speed of change indicated here is especially
problematic, Eccause the speed of vegetation adaptation can probably not keep up with it. There is
tear that the homeostatic regulatory function of the biosphere (Gaia-theory according to LoveLock)
will be overburdened.
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The processes in the offing can above all be attributed to a considerable CO,-increase in the carth’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 communiues. This
applies especially to species and phytozoenoses which are already today found in ecologicaliy
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
berween tree species caused by climate changes are illustrated in connection with some methodological
relevancies. Various questions, e.g. the ferulizer cffect of CO, and the physiological reaction of
certain species to warming, still require thorough invesugation.

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
ccologically sound silviculture, in this case based on variable site conditions. General recommendation
is 1o 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 brietly 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 carth’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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