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In der Arktis schmilzt den Eisbären das Eis unter den Füssen weg, Holland droht von den steigenden Fluten überspült zu werden, der Kilimandscharo wird in wenigen Jahren schneefrei sein – und in der Schweiz verändern ungewöhnlich heisse Sommer das Wald- und Landschaftsbild. Am Forum für Wissen 2006 zum Thema "Wald und Klimawandel" formulierten die Wissenschaftler der Forschungsanstalt WSL recht konkrete Vorstellungen über die Zukunft des Schweizer Waldes.
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Die Eidgenössische Forschungsanstalt WSL organisiert jedes Jahr ein "Forum für Wissen". Am 8. November 2006 fand das Forum zum Thema "Wald und Klimawandel" statt. In zehn Kurzvorträgen gaben Wissenschaftler von der WSL und aus Deutschland sowie Vertreter der Praxis und des World Wide Fund for Nature (WWF) einen erstaunlich detaillierten Einblick in die aktuellen Fakten und die zu erwartenden Folgen für den Wald. Die Klimaforscher sagen voraus, dass es auf der Erde im 21. Jahrhundert um durchschnittlich 1,4 bis 5,8°C wärmer wird. Das Ausmass des Temperaturanstiegs hängt vor allem davon ab, ob der CO2-Ausstoss noch zunimmt oder ob es gelingt, in Zukunft weltweit weniger Öl, Kohle und Erdgas zu verbrennen.

In der Schweiz wird sich das Klima voraussichtlich sogar mehr als doppelt so stark erwärmen wie im globalen Durchschnitt. Die Landoberfläche erwärmt sich eben viel rascher als das Meer. Deshalb steigen die Temperaturen auf der landreichen Nordhalbkugel deutlich stärker als auf der Südhälfte mit ihrem grossen Anteil an Ozeanen. Darüber hinaus spürt die Schweiz als Binnenland wenig von der ausgleichenden Wirkung des Meeres. Für die Schweiz bedeutet dies: heissere Sommer und mildere Winter. In den letzten 100 Jahren hat die Anzahl der heissen Sommertage beständig zugenommen. Für Herbst und Winter deutet vieles darauf hin, dass extreme Niederschlagsereignisse häufiger werden, während die jährliche Niederschlagsmenge etwa gleich bleibt.
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Unser Klima wird für Palmen immer attraktiver
Die klimatischen Veränderungen wirken sich direkt auf die Länge der Vegetationsperiode aus. In der Regel blühen die Pflanzen heute deutlich früher als noch vor 30 Jahren, und auch im Herbst treibt das Gras länger. Zwischen 1971 und 2000 hat sich die Vegetationsperiode für Bäume jedes Jahr um durchschnittlich bis zu 0,22 Tage verlängert. Laut einer Studie hat sich die frostfreie Jahreszeit während der letzten 50 Jahre gar jedes Jahr um durchschnittlich 0,49 Tage verlängert. Weil damit die Temperaturmarke im Frühling immer früher definitiv über 0°C bleibt, haben die Frostschäden seit 1951 nicht zugenommen.[image: Beschreibung: Laubwald im Tessin]
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Mildere Winter mit weniger Frosttagen rücken das Tessin immer mehr in den potenziellen Lebensraum der chinesischen Hanfpalme (Trachycarpus fortunei). Sie ist dort nicht mehr nur in Gärten anzutreffen, sondern verjüngt sich inzwischen auch im Wald des Maggia-Deltas äusserst erfolgreich. Die Hanfpalme ist nur ein prominentes Beispiel. Gian-Reto Walther von der Universität Bayreuth hat in der Südschweiz insgesamt 15 neue immergrüne exotische Arten gezählt, die sich in den vergangenen 20 Jahren zur einheimischen Flora gesellt haben. Seine Folgerung: "Es ist nur eine Frage der Zeit, bis auch im Schweizer Mittelland Palmen und andere Exoten wachsen."

[bookmark: _Ref316117617]Das Waldbild ändert sich
Wollten wir uns vorstellen, wie der Wald im nördlichen Mittelland bei einer um 4,5°C höheren Durchschnittstemperatur aussehen wird, könnten wir uns etwa in der Umgebung von Bordeaux umsehen. Dort prägen Stieleichenwälder mit Seestrandkiefer, Kork- und Pyrenäen-Eiche das Landschaftsbild. "Solche Analogieschlüsse greifen allerdings zu kurz", meint Thomas Wohlgemuth von der WSL. "Unsere Modelle ergeben realistischere Resultate, weil sie auch neue Temperatur- und Niederschlagsmuster berücksichtigen, die bisher nicht beobachtet wurden." Die Modelle zeigen übereinstimmend, dass im Raum Bern auch gegen Ende des 21. Jahrhunderts die Buche vorherrschen dürfte, sofern die Klimaerwärmung gleichmässig und ohne starke Extreme abläuft.
f[image: Beschreibung: Schutzwald oberhalb Visp: Flaumeiche verdrängt Waldföhre]
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Grössere Veränderungen sind zunächst vor allem an den Verbreitungsgrenzen der Baumarten zu erwarten. So zeichnen die Modelle beispielsweise für die Umgebung von Sion eine praktisch waldfreie Landschaft, während sich bei Bever, Davos oder Airolo zunehmend wärmebedürftige Baumarten einstellen. "Die mittleren Lagen der Inneralpen würden in Zukunft zunehmend von der Flaum- und Traubeneiche sowie von der Waldföhre besiedelt", sagt Niklaus E. Zimmermann von der WSL. Bei einem Temperaturanstieg von 3 bis 6°C könnte die klimatische Waldgrenze um bis zu 1200 m ansteigen. Anzeichen davon sind in den Zentralalpen bereits jetzt festzustellen. Allerdings werden die "neuen" Baumarten nicht so schnell auf die höheren Temperaturen reagieren. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit wird vor allem durch die Reichweite der Samen und in höheren Lagen durch die Bodenbildung bestimmt. Es dürfte einige Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt haben wird. 
Es ist jedoch zu befürchten, dass sich die Pflanzen und Tiere nicht so kontinuierlich und beschaulich an die neuen Bedingungen anpassen können. Stürme, Trockenheit, Hitzewellen und andere Extremereignisse werden die Anpassungsprozesse mehr oder weniger stark durch abrupte Veränderungen prägen. Modelle, welche nebst den vorhergesagten Klimaänderungen auch extreme Ereignisse mit einbeziehen, geben recht konkrete Vorstellungen darüber, wie sich die potenziellen Verbreitungsgebiete der Baumarten verschieben werden.

Sollten solche Verhältnisse, wie wir sie im Sommer 2003 erlebt haben, zum Regelfall werden und die Durchschnittstemperaturen gegenüber heute um bis zu 6°C ansteigen, sieht Zimmermann für die Buche in tieferen Lagen und in den Randalpen immer weniger Überlebenschancen. "Stattdessen werden sich die Buche und auch die Waldföhre in die heutige montane und subalpine Stufe zurückziehen." Für das Mittelland zeigen die Szenarien ein vorübergehend starkes Ausbreiten der Traubeneiche und anderer trockentoleranter Baumarten. Die Prognosen bleiben allerdings so ungewiss wie die Unsicherheit über die Vorhersage von Klimaextremen.

Im Zentralwallis lässt sich bereits beobachten, wie sich der Wald verändert, wenn sich extrem heisse und trockene Sommer häufen (siehe 1.2). In bisher ausgedehnten, praktisch reinen 


Waldföhrenwäldern wird unterhalb von 1000 m ü. M. die Flaumeiche mehr und mehr zur Hauptbaumart. Andreas Rigling (WSL) und sein Forschungsteam erklären den Baumartenwechsel vor allem mit der zunehmenden Sommer-Trockenheit in den tieferen Tallagen. Das Wallis findet sich damit in guter Gesellschaft mit anderen inneralpinen Trockentälern in Norditalien und Österreich.
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Herausforderung für Waldwirtschaft und Forschung
Für die überwiegende Mehrheit der Wissenschaftler ist der Klimawandel als Folge menschlicher Aktivitäten eine Tatsache. Inzwischen ist die Botschaft auch bei den Politikern angekommen. Hans- Peter Fricker, Präsident des WWF Schweiz, wies auf den Effort hin, den es bräuchte, um die Klimaerwärmung bis Ende dieses Jahrhunderts auf maximal +2°C zu begrenzen. Weltweit dürfte bis dahin nur halb so viel Treibhausgas produziert werden als aufgrund des Wirtschafts- und Bevölkerungswachstums prognostiziert wird. Das bedeutet für die Schweiz gegenüber heute eine Reduktion um 30% bis 2020 und um 90% bis 2050!

Waldbesitzer und Betriebsleiter können den Temperaturanstieg nicht verhindern, hingegen müssen Antworten gefunden werden, wie man sich bei der Bewirtschaftung des Waldes an die sich verändernden Bedingungen anpassen kann. Ist es sinnvoll, der Entwicklung vorauszueilen und die Wälder mit Hilfe trockentoleranter Baumarten und Exoten in grossem Stil umzuwandeln? Von solchem Aktivismus mit unbekannten Risiken ist dringend abzuraten. Darüber waren sich die Referentinnen und die Teilnehmer der abschliessenden Podiumsdiskussion einig. "Eigentlich findet in der mitteleuropäischen Waldwirtschaft schon seit längerem eine schleichende Anpassung statt", stellte Urs Amstutz von Waldwirtschaft Schweiz fest. Ausserordentlich hohe Zwangsnutzungen und grosse Windwurfereignisse haben in den letzten Jahrzehnten vor allem in den Tieflagen einen Waldumbau zu Lasten der Fichte stark gefördert. In gewissen Regionen Baden-Württembergs und auch des Schweizer Mittellandes wird diese wichtige Bauholzart über kurz oder lang praktisch verschwinden.[image: Beschreibung: exoten.jpg]
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Die lokalen Konsequenzen der globalen Erwärmung und die Reaktion der einheimischen Baumarten sind schwer abzuschätzen. Am besten fährt, wer angesichts der grossen Unsicherheiten die Risiken auf möglichst viele Standbeine verteilt. Niklaus E. Zimmermann (WSL) plädiert deshalb für Wälder mit hohem Mischungsgrad, die aus regionalem Saatgut hervorgegangen sind. Zusätzlich könnte das versuchsweise Einbringen wärmetoleranter Baumarten Aufschluss geben, wie diese sich vor Ort verhalten. Verschiedene Votanten wiesen darauf hin, dass die Frist, in der sich das Klima dramatisch ändert, aus der Sicht eines Baumlebens recht kurz ist. Hier müsse die Forschung möglichst bald zukunftsfähige Wege aufzeigen. Es sei deshalb nicht zu früh, unter wissenschaftlicher Begleitung beispielsweise auch grössere Versuche mit geeigneten "Gastbaumarten" anzulegen.

Aus der Sicht von Raphael Schwitter, Fachstellenleiter der Gebirgswaldpflege, kann der Waldbewirtschafter durch vorausblickendes Handeln wesentlich zu einer hohen Anpassungsfähigkeit seines Waldes beitragen. Es gehe vor allem darum, günstige Entwicklungen zuzulassen, das Schadenpotenzial gegenüber Störungen zu reduzieren und Eingriffe zu vermeiden, welche ungünstige Entwicklungen fördern könnten. Schwitter sieht deshalb neu hinzukommende Baumarten als Bereicherung. Jedenfalls sollte das natürliche Baumartenspektrum lokal durch genügend Samenbäume gesichert sein, und die Regenerationsfähigkeit des Waldes dürfe nicht durch übermässigen Wildverbiss in Frage gestellt werden.

Bei aller Unsicherheit ist aber heute leicht vorauszusehen, dass auch die einheimische Holzproduktion wieder an Bedeutung gewinnt. Dies ist auch richtig so, denn als Substitut für andere Energieträger und Baustoffe trägt das Schweizer Holz ungleich stärker zur Reduktion des CO2-Ausstosses bei als in Form ungenutzter Naturwälder. In diesem Sinne kündigte Norbert Kräuchi von der WSL auch an, dass in den Forschungsprojekten der neu strukturierten WSL ökonomische Fragestellungen bewusst und vermehrt mitberücksichtigt werden.

Der Wald in der Klimapolitik
Die Verbrennung fossiler Energieträger und die Zerstörung großer Waldflächen verursachen seit Beginn der Industrialisierung durch die Emission von Treibhausgasen (THG) einen zusätzlichen Treibhauseffekt. Diese Gase reichern sich in der Atmosphäre an und haben einen Einfluss auf das globale Klima. Wälder sind Speicher für Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) und spielen in der globalen Bilanz eine wichtige Rolle. Im Folgenden geht es nur um das mengenmäßig bedeutsamste THG, das CO2, das in der Biomasse durch Photosynthese und in Böden gespeichert wird.
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Wald als Kohlenstoffspeicher
Wenn Wälder mehr CO2 speichern als sie abgeben, spricht man von einer Senke, umgekehrt von einer Quelle. Ihre Bedeutung für das Klima wird durch folgende Zahlen offensichtlich: Zwischen 20 und 30% der zusätzlichen CO2-Belastung der Atmosphäre stammen aus großflächiger Waldzerstörung, hauptsächlich in den Tropen und Subtropen, aber auch im borealen Nadelwald. Die Wälder der nördlichen Hemisphäre sind zur Zeit eine bedeutende Netto-Senke. Allein die größtenteils nachhaltig bewirtschafteten Wälder Europas (geographische Einheit bis Ural) binden zur Zeit CO2 in einer Größenordnung von ca. 20% der jährlichen Emissionen durch Verbrennung fossiler Brennstoffe im gleichen Gebiet. Der Wald und seine Bewirtschaftung wirken auf die Belastung der Atmosphäre. Er verursacht Emissionen, wenn er abgeholzt wird. Besonders bei Kahlschlägen und Brandrodung entweicht dabei nicht nur der in der Biomasse gespeicherte Kohlenstoff (C), sondern auch die klimawirksamen Gase aus Humus und Böden. Der Klimawandel betrifft den Wald besonders, weil sich die standörtlichen Bedingungen wie Niederschlagsverteilung, Durchschnittstemperaturen und Dauer der Vegetationsperiode zu schnell für eine Anpassung der Vegetation verändern. Mit dem Klimawandel treten verstärkt Kalamitäten auf: Stürme, Trockenheit, Feuer und Massenvermehrungen von Insekten, die neben enormen ökonomischen Verlusten für Waldbesitzer auch die Speicherleistung des Waldes beeinträchtigen und ihn vorrübergehend zu einer Quelle für die genannten THG machen können.
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Abbildung 1 Kulturarten
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