
Konnen forstliche Massnahmen einen Beitrag zur
Verminderung der schweizerischen CO2-Emissionen leisten?l

Okologische Grundlagen und erste Abschatzungen

Von Andreas flschlin und Harald Bugmann

1. Einleitung

FDK 161: 537: 425: '107

Seit der industriellen Revolution im letzten lahrhundert ist die Konzen
tration von Treibhausgasen in der Erdatmosphare standig angestiegen. Weil
kein Ende dieses durch den Menschen verursachten Anstiegs absehbar ist und
die Treibhausgase das Klima auf der Erde wesentlich beeint1ussen, wurde die
Gefahr einer globalen Klimaanderung in Wissenschaft, Politik und Offent
lichkeit in den letzten Jahren eingehend in Erwagung gezogen und diskutiert
(Schneider, 1989; Houghton et al., 1990). Wegen der Absorptionseigenschaften
dieser Gase sind eine Erw~irmungder Erdatmosphare (Siegenthaler, OeschgeJ;
1978~ Houghton et al., 1990) und ein globaler Anstieg der Niederschlage
zu erwarten (Houghton et al., 1990). In der Wissenschaft wurde dank der
Anstrengungen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ein
breiter Konsens beztiglich der verstarkten Erwarmung der Atmosphare
erreicht, haupts~ichlichgesttitzt auf die Resultate von atmospharischen allge
meinen Zirkulationsmodellen (GeMs) und palaoklimatische Daten, die einen
Zusammenhang zwischen den globalen Mitteltemperaturen und dem CO2

Gehalt der Atmosphare aufzeigen (Neflel et at., 1982; Siegenthaler, 1988;
Wanner, Siegenthaler, 1988; Siegenthaler et al., 1988; Schneider, 1989~ Hough
ton et aL, 1990). Die Veranderungen in der atmospharischen Zirkulation
weisen das Potential auf, das Klima auf dem ganzen Globus nicht nur in bezug
auf die Temperatur, sondern in vielen anderen Grossen wie Niederschlags
haufigkeiten, Bewolkungsgrad, Globalstrahlung, Windrichtungshaufigkeiten
und -geschwindigkeiten bis hin zu den Meeresstromungen entscheidend und
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auf viele Jahrhunderte, wenn nicht gar Jahrtausende hinaus langfristig zu ver
andern.

Aufgrund dieser Erkenntnisse erscheint es unumganglich, die Konzen
tration von CO

2
in der Atmosphare, das zu rund 50 % am verstarkten Treib

hauseffekt beteiligt ist (Schneider, 1989), raschmoglichst zu stabilisieren. Es ist
darum notig, auf den verschiedensten Ebenen Massnahmen zu treffen, urn die
CO2-Emissionen zu vermindern.

Gemass' dem Motto «Global denken - lokal handeln» versuchten wir in
dieser Arbeit, die Bedeutung und Rolle eines kleinen Landes wie der Schweiz
im globalen Kohlenstoffkreislauf aufzuzeigen. Die 6,62 Millionen Einwohner
der Schweiz (Anonym, 1990) entsprechen ungefahr 1 %0 der Weltbevolkerung.
Die schweizerischen CO2-Emissionen allerdings machen gegenwartig 6 %0 der
globalen Emissionen aus (Anonym, 1990; Houghton et al., 1990). Absolut
betrachtet, rnogen die schweizerischen Emissionen global vernachlassigbar
klein sein, relativ zur BevOlkerung liegen sie jedoch urn 500 % tiber dem welt
weiten Durchschnitt. Nicht zuletzt aus diesem Grund ist die Schweiz ein repra
sentatives Fallbeispiel eines hochindustrialisierten Landes. Sie scheint uns des
halb gut geeignet, urn Moglichkeiten zur CO2-Fixierung aufzuzeigen, denn
unsere Methodik zur Abschatzung des Potentials einzelner Massnahmen
zur Emissionsreduktion ist im wesentlichen auch auf andere industrialisierte
Lander der gemassigten oder gar der borealen Zone tibertragbar.

Verschiedene Studien haben sich bereits mit dem Problem einer Reduk
tion der globalen CO2-Emissionen durch forstliche Massnahmen beschaftigt.
Die meisten Untersuchungen haben errechnet, welche Flachen aufgeforstet
werden mlissten, damit deren photosynthetische CO2-Aufnahme in der
Wachstumsphase den globalen CO2-Emissionen entsprechen wlirde. Dyson
(1977) schatzte die hierzu benotigte Flache auf 700 Millionen Hektaren,
wahrend Marland (1989) und Sedjo (1989) 500 bis 700 Millionen Hektaren
errechneten. Schroeder, Ladd (1991) schatzten ab, dass mindestens 192 Mil
lionen Hektaren mit Baumen bepflanzt werden mlissten, urn alleine die CO2

Emissionen der USA zu kompensieren. Uns ist aber keine Studie bekannt, die
untersuchte, bis zu welchem Anteil die Emissionen eines einzelnen Landes
im Rahmen der aktuellen okonomischen, waldbaulichen und okologischen
Bedingungen und im Zeithorizont von einem bis zwei Jahrhunderten durch
gezielte, konsequente Massnahmen ausgeglichen werden konnten.

Harmon et al. (1990) haben die Umwandlung extensiv bewirtschafteter
Walder mit hohem HQlzvorrat und kleinem Zuwachs in Forste mit kleinem
Vorrat und hohem Zuwachs untersucht. Selbst wenn das Nutzholz aus den
stark bewirtschafteten Waldern in dauerhaften Produkten - zum Beispiel als
Bauholz - fixiert wird, ist nach den Berechnungen dieser Autoren ein Netto
verlust von CO2 an die Atmosphare zu erwarten.

1m Sinne einer Fallstudie beschrankte sich diese Arbeit auf die Unter
suchung des moglichen Beitrags forstlicher Massnahmen zur Reduktion der
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schweizerischen CO2-Emissionen im Verlaufe der nachsten 200 Jahre. Hierzu
waren auch Massnahmen in Erwagung zu ziehen, die das gesetzte Ziel nur zu
erreichen vermogen, falls sie nicht auf den Sektor Wald- und Holzwirtschaft
beschrankt bleiben, sondern beispielsweise auch die Energie- und Abfallwirt
schaft berlihren. Aufbauend auf den okologischen Grundlagen bemlihten
wir uns, einen kleinen Katalog moglicher Massnahmen zusammenzustellen,
die ein gemeinsames, libergeordnetes Ziel teilen. Dieses besteht darin, atmo
spharischen Kohlenstoff in Biomasse oder Holzprodukten zu fixieren und
dessen Entweichen in die Atmosphare moglichst lange hinauszuzogern.

Der Katalog setzt sich aus den folgenden Massnahmen zusammen:
I Aufforstung brachliegender Flachen.
II Erhohung des Holzvorrates in schon vorhandenen Waldflachen.
III Maximierung des Holzertrags zwecks Kohlenstoffbindung in langlebigen

Holzprodukten.
IV Nachhaltig nutzbares Holz wird als Energieholz verwendet, urn fossile

Brennstoffe zu substituieren.

Die Massnahme I liegt nahe, weil durch die Abwanderung von Erwerbs
tatigen aus der Landwirtschaft vor allem im Berggebiet immer mehr FUichen
verbrachen (Surber et at., 1973). Dnter natiirlichen Verhaltnissen wlirden die
meisten dieser FHichen im Rahmen einer Sekundarsukzession wieder von
Wald bedeckt. Alleine der Natur liberlassen, dauert dieser Prozess allerdings
Jahrhunderte; unter den schweizerischen Klima- und Bodenbedingungen
konnten aktive Eingriffe wie Aufforstungen oder andere wachstumsfordernde
Massnahmen deshalb zur Beschleunigung der Wiederbewaldung beitragen.

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

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

Bei der Massnahme IV wird genau gleich wie beim Verbrennen fossiler
Energietrager CO2 freigesetzt, jedoch liegt die flir die Kohlenstoffbindung
verantwortliche Photosynthese nicht Jahrmillionen zurlick, sondern hat vor
kurzem stattgefunden. Zudem kann bei entsprechender Nachhaltigkeit dieser
Nutzungsart die gleiche Menge an CO2 gleich anschliessend an das Verbren
nen wiederum photosynthetisch eingebunden werden. Energieholz kann des
halb als neutral bezliglich der COz-Bilanz betrachtet werden.

Schliesslich ist eine erste quantitative Abschatzung der Wirksamkeit der
einzelnen Massnahmen, insbesondere im Hinblick auf deren Gesamtpotential,
vorzunehmen. Hierzu braucht es Modelle, welche die Biomassenentwicklung
der Walder unter verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien wiederzugeben
vermogen (Fischlin, Bugmann, 1993).
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Obwohl eine Kombination moglichst vieler Massnahmen gesamthaft am
wirkungsvollsten ausfallen dlirfte, erschien es uns sinnvoll, zuerst die Wirk
samkeit jeder einzelnen Massnahme unabhangig von allen anderen abzu
schatzen. Erst zum Schluss wird dann die Wirksamkeit einer Kombination der
vorgangig einzeln untersuchten Massnahmen abgeschatzt und beurteilt. Fur
dieses Paket werden vorzugsweise diejenigen Massnahmen zu berlicksichtigen
sein, w:elche sich gegenseitig nicht behindern und welche die CO2-Bilanz der
Schweiz nachhaltig und nicht nur wahrend befristeter Zeit zu senken ver
mogen.

Unsere ersten Abschatzungen zeigten, dass das schweizerische Forstwesen
das Potential hat, vorlibergehend aktiv zur Drosselung der CO2-Emissionen
beizutragen. Allerdings sollte sorgfaltig darauf geachtet werden, die Bedeu
tung forstlicher Massnahmen im langfristigen Gesamtkontext des Treibhaus
effekts weder zu uberschatzen noch zu unterschatzen, indem insbesondere die
zeitliche Dynamik der zugrundeliegenden Prozesse geblihrend berlicksichtigt
wird.

2. Material nnd Methoden

Die schweizerischen CO2-Emissionen betrugen im Jahr 1988 42,23 Mt
CO2, was 11,51 Mt Kohlenstoff oder in Energieeinheiten 577,01 PI entspricht
(Anonym, 1990). Der Anteil der fossilen Brennstoffe (01, Gas, Kohle) am
Gesamtenergieverbrauch war 75,3 %.

Flir unsere Studie nahmen wir eine grobe Unterteilung der schweizeri
schen Waldflachen von total 11 863 km2 (::::;28,7 % der Landesflache) in drei
Typen vor (Tabelle 1, flir Einzelheiten auch Tabelle 3). Der Waldtyp A ent
spricht den gemassigten Laubmischwaldern des Mittellandes, in welchen die
Rotbuche dominiert; der Typ B charakterisiert die eher heterogenen Gesell
schaften der oberen montanen Stufe (Buchen-Tannenwalder, Tannen-Fich
tenwalder); der Typ C umfasst die subalpinen Walder, in denen die Fichte
dominiert (Ellenberg, KlOtzli, 1972).

AIle Biomassenschatzungen werden in Tonnen Trockengewicht ange
geben. Flir die Umrechnungen nahmen wir an, dass 1 m3 Holz 0,5 t Trocken
gewicht entspricht, und dass 1 t Trockengewicht 0,45 t Kohlenstoff enthalt.
Total speichert aIlein der Holzvorrat der Schweizer Walder gegenwartig min
destens 68 Mt Kohlenstoff (Tabellen 1, 3).

278



Tabelle I. Klassifikation und quantitative Eigenschaften der verwendeten Waldtypen. Die
Nomenklatur der phytosoziologischen Einheiten folgt Ellenberg, KI6tzli (1972). Bonitaten nach
Badou.x (1967). FUr weitere Parameter vgl. Tabelle 3.

Waldtyp

A - gemassigte
Laubmisch
walder

Flache
[km2}, %

4230
(35,7 %)

Dominierende Dominierende Arten
Pf/anzengemeinscha!ten

Verbande Luzulo-Fagion, Rotbuche
Eu-Fagion und Cephalan- (Fagus silvatica L.)
thero-Fagion

Bonitat
[m]

18-20

B- montane
Tannen
Fichtenwalder

3815
(32,2 %)

Verbande Abieti-Fagion
und Piceo Abietion

Weisstanne 16-18
(Abies alba Mill.),
Fichte (Picea abies L.)

C - subalpine 3816 Klasse Vaccinio-Piceetea Fichte (Picea abies L.) 14
Koniferenwalder (32,2 % )

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

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

r lahe l 0,04 0,05 0,05
K t Trockengewicht/ha 550 600 450
d lahe l 0,025 0,037 0,037
E t Trockengewicht/ha 40 80 25

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

Gegenwart ZukunJt
Waldtyp, Baumart, Hache Umtriebs- Rolz- Umtriebs- RoZz-
Region Bonitat zeit vorrat zeit vorrat

[m} [km2} [Jahre} [t/ha} [Jahre} [t/ha]

A -Jura Buche 18 1365 150 114,5 180 135,0
Tanne 14 585 150 162,5 180 190,0

A - Mittelland Buche 18 1141 150 114,5 180 135,0
Fichte 22 228 120 172,0 160 210,0
Tanne 16 913 130 166,5 160 200,0

B - Nordalpen Fichte 18 1302 130 133,0 180 170,0
Tanne 12 868 160 146,0 180 162,5

C-Alpen Fichte 16 3816 140 118,5 200 155,0

B - Sildalpen Buche 16 823 160 96,5 180 107,5
Fichte 18 823 130 133,0 180 170,0
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2.1 Massnahme 1- Aufforstung brachliegender Flachen

Das Pflanzen von Fiehten (Piceaabies L.) ist in der Schweiz aus stand
6rtliehen und okonomisehen Grunden noeh weit verbreitet. Weil zudem die
Troekensubstanz-Produktion eines Waldstandortes naherungsweise unabhan
gig von der Baumart ist (Keller, 1978), legten wir dem Modell fur die Auffor
stung der BraehfHiehen den Waehstumsverlauf der Fiehte zugrunde.

Wir unterteilten die Aufforstung in zwei getrennt zu modellierende zeit
liehe Absehnitte: (1) Fur die Waehstumsphase betraehteten wir den gesamten
Kohlenstoff-Fluss ins Okosystem. In dieser Phase wird der assimilierte Koh
lenstoff auf versehiedene Kompartimente, zum Beispiel Nutzholz, anderes
oberirdisches Holz, Blatter, Wurzeln und totes organisches Material im Boden
verteilt. (2) Wir gingen davon aus, dass der Zuwaehs sich im wesentlichen
auf die ersten 60 Jahre besehrankt und sich der Kohlenstoffhaushalt der
Brachflaehen danaeh im Gleichgewicht befindet. Naturlieh waehst auch nach
dem Bestandesalter 60 noeh Holz zu, doch geht die entscheidende Netto
Okosystemproduktion stark zuruek und sinkt bei ungefahr 150jahrigen
Bestanden auf Null abo Urn absehatzen zu konnen, wieviel Holz in der Gleich
gewichtsphase nachhaltig nutzbar ist (Massnahme IV), wurde der zu erwar
tende Holzvorrat aus Ertragstafeln bereehnet (Badoux, 1967b). Hierbei wurde
fur jeden Waldtyp (Tabelle 1) eine mittlere Bonitat angenommen.

2.2 Massnahme II - Vorratserhohung

Der momentane Holzvorrat der Schweizer Walder wurde mit Hilfe eines
Modells von Bachmann (1968) bereehnet. Fur den Zuwaehs in jedem der drei
Waldtypen wurden Ertragstafeln der dominierenden Arten beigezogen. Die
folgenden Bewirtsehaftungsmassnahmen wurden untersucht: 1) verHingerte
Umtriebszeit, 2) Verjungung unter Schirm, 3) keine Durchforstungen ab
Bestandesalter 100 Jahre.

2.3 Massnahme III - Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten

Dank der Tatsache, dass die oberirdische Biomasse eines Waldes zur
Hauptsaehe aus Holz besteht, haben wir den Zuwaehs und die Nutzung dieser
Biomasse auf einfaehste Weise modellieren konnen. Das Modell dient dazu,
die Mogliehkeiten der Ertragsmaximierung und der Bindung des Kohlenstoffs
in langlebigen Holzprodukten quantitativ und im Verlaufe der Zeit abzu
schatzen. Hierbei stiitzten wir uns im wesentlichen auf die folgenden Annah
men: Je nach Bonitat st6sst der Holzvorrat nach einigen Jahrzehnten an eine
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(1)

obere, konsta~te Orenze K, die TragekapaziUit des Waldtyps. Je kleiner die
momentane BlOmasse Q, desto sHirker ist der Zuwachs Z direkt proportional
zu Q. Diese Modellannahmen erlaubten es uns, die Dynamik der Biomasse Q
naherungsweise mit einer logistischen Gleichung (Gl. 1) zu beschreiben
(Pearl, 1927):

dQj = Z(Q.) = rf(Kk- Qj ) . Q.
dt J . J

J

mit

Waldtyp (A, B, C)
Zuwachs in Funktion der vorhandenen Biomasse [t TG/ha'a]
oberirdische Biomasse inklusive Holz [tTG/ha]
maximale Wuchsleistung (= relative Wachstumsrate) von Q [fa]
maximale Biomasse (Tragekapazitat) [t TG/ha]

(2)mit i = 0, 1, 2

Je nach Waldtyp j werden flir die Modellparameter rj und K j andere Werte
verwendet (Tabelle 2). Flir aIle Waldtypen verwendeten wir einen Anfangs
wert Qj(O) = 5 t/ha.

Eine konventionelle Waldnutzung, das heisst Schirm-, Femel- oder Saum
schlag, kann annaherungsweise durch das folgende Modell simuliert werden:
Sobald die Biomasse 90 % der TragekapaziUit~ erreicht hat, setzen die Ver
jtingungshiebe ein (vereinfachend wurde ein Verzicht auf Durchforstungen
angenommen). 1m Abstand von acht Jahren werden Baume geschlagen, wobei
jeweils 30, 50 und 70 % der momentan vorhandenen Biomasse geerntet wer
den (01. 2-5; Abbildung JUnks).

I ej • QJ.(t-) t- =te + i·8
E/t-) = o sonst

Qj(t) = Q/t-) - Ej(t-)

P/t) =P/t-) + O,4·Ej(t-)

t =t IQ. = O,9·K. eo= 0,3
e J J

(3)

(4)

(5)

mit

E. Ernte in Funktion der vorhandenen Biomasse
J und der Zeit t [t TG/ha·a]

p. Biomasse in langlebigen Holzprodukten [t TG/ha]
e! Anteil der geernteten Biomasse bei der Nutzung i (30, 50, 70 %)
t 1 Zeitpunkt der ersten Nutzung (Zustandsereignis) .
t=- Zeit bis unmittelbar vor der Ernte (linksseitiger Wert der Unstetigkeit)
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Die maximale nachhaltige Nutzung (<<maximum sustainable yield~» kann
erreicht werden, wenn die Ernte bei einer Biomasse Qt stattfindet, we!che ~as
Kriterium dZ(Q.)/dQ. = °erflillt, das heisst, wenn der Zuwachs maximal 1St.

Der Wert von Q:* ent~pricht dabei gerade der halben TragekapaziUU KJ• Eine
maximale nachliaitige Nutzung sollte deshalb moglichst kontinuierlich bei der
Biomasse Q.* erfoigen. Da eine wirklich kontinuierliche Nutzung sich aus
infrastruktufellen und okonomischen Grunden in der Praxis aber kaum ver
wirklichen Hisst, nahmen wir an, dass die Ernte dann stattfindet, wenn die Bio
masse Q. urn einen bestimmten Betrag E· grosser wird ais die halbe Tragekapa
zitat, und dass jeweils eine Biomasse yJon 2'€j geerntet wird (Gl. 2" 3, 4, 5';
Abbildung 1 rechts; Tabelle 2).

2·E.
]

°
t- = te

sonst
(2")

t =t IQ. =0,5·K. + t·e ] ] ]
(5')

(6)

Wir nahmen an, dass 40 % der geernteten Biomasse in dauerhafte {'lolz
produkte umgewandelt werden konnen (Harmon et al., 1990). Diese f'Iolzpro
dukte haben nur eine beschrankte Lebensdauer; die Abnahme des in Holz
produkten gebundenen Kohlenstoffs kann deshalb mit einer exponentiellen
Zerfallsgleichung approximativ modelliert werden (GI. 6). Zur Sch~itzung

des Zerfallsparameters d nahmen wir an, dass nach 120 Jahren 95 o,{, der Pro
dukte aus Laubholzern und nach 80 Jahren 95 % jener aus NadelhtHzern
ersetzt werden mussen (Tabelle 2).

dP.
~ = -d{Pj

mit

dj relative Zerfallsrate [la]

2.4 Massnahme IV - Substitution fossiler Energietrager durch Energieholl,

Wir nahmen an, dass der gesamte nachhaltig nutzbare Zuwachs zur
~ewinnung yon Energieholz verwendet wird. Zur Berechnung des Effekts
dIeser Massnahme gingen wir davon aus, dass der Brennwert von Bolz
1'~'107 !/~g betragt, ~erj~nige v~n HeizOl aber 4,2'107 J/kg (Anonyn'z, 1977).
Fur Helzo! nahme~ w~r dIe chemlsche Summenformel (CH

2
)n an. Dies bedeu

tet, das~ d~e SubstItutIOn yon 1 kg HeizOl durch Holz zu einer Verminderung
der EmlssIOnen urn 0,85 kg Kohienstoff fuhrt. ..
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iI'IM~iI(iimg I. l£nh\!.,ckhm~~ del' otlCw'udn'SiChcn Haoml1sSIC cmcs, \V.tlde~ (t Trockcngcwichtlha) hei
\icrsctlledcmm Bcwlrl1M:btdtunlt,\Cnrmcn: i,mks KnnveBHI(meUe WnMhewirt$Ch.)ftlln~t mit einer
t~mtricoolc••!t v()n. "nBefihr .Jahrcn,.Rf('('hu, Stratel,lc ,lUI' Gcwmmmg de'S mlkxinud ml(:hhllltt~
nutlblilren l.~rua&~ (",mliil(mmm ll.um.tainable y1Ich::J,.. ) mit cineI' \fld hauhgercn Be"virtschaftung urn
<JilJ! Kl2 herum (siehe luchTcl4:t), '

1m Jahr 1973 b\gen in der Schweiz ungeHihr SUO km~ hruch (Surher et aL,
1913): diese FUiche kt\nnte bis ins Jahr 2000 auf 2600 km2 (6 t,,> der Landes
fUiche) ansteigen (Surber el al., 1973).

Unter der Annahme. dass tatsiichHch 26{)O km2aufgefofstel werden kt)nn~

ten und diese FUichen einen mittleren jlihrlichen Zuwachs von 5 t C/ha wah
rend ctwa 60 Jahren aufw,~isen (Wl>otiwdl. 1970; I.,ietft. vVhittaker. 1975; Mac
'czren tU cl1q 1993).. witre in den Brachnachen cine miulere Fixierung V<)fl netto
i .3,H~t C/Jahr zu erwarteu. Dies entspricht rund 11 (~h cler j~ihrlichen anthro
pagenen CO"!",Emis.'iionen der Sehweiz im jahre 1988 (Anonym. 1990) und
(Uhrt zu einem t()talen()k()system-K()hlenSl()ffgeh~lltvon 78 Mt C in den Auf
forstungsfUichen. Wei! die Zunahme der Biomasse nieht linear zur Zeit ver
Uiuft. Uberschatzen diese Berechnungen die CO~(Fixierung am Anfang und
gegen das Ende der Wachstumsperiode (Schroeder. Ladd 1991).

l)ie Annahme. das.~ gleichzeitig aile Bn:lchfllichen aufgeforstel werden.
ist natUrlieh eine sehr gr()be Vereinfachung. Man bedenke abet: Wenn die
gesarnte FUlche in ~,bsehbarer Zeit t~1tstiehHeh aufgeforstet werden kt)nnte.
wirken sich die Fehlcr diesel' Approxinurtion nur noch ,luf den Zeitpunkt.
wann cine bestimnne Bilanzsumme erreicht wird. und weniger auf die total
speicherbare Menge Kc)hlensloff aus. Diese simplen Annahmen erscheinen
uns desh~db fOr cine erste Abschatzung cler maximalen Wirksamkeit. welche
mit cler Malt~nahme I erlielb~lr wUre. gerechlfertigt.
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Gleichgewichtsphase

Die Gesamtwuchsleistung der BrachfHichen (Badoux, 1967b; Mahrer,
1988) betragt 77,6 Millionen m3; demnach speichert der Holzvorrat dieser
FHichen nach 60 Jahren mindestens 17,5 Mt Kohlenstoff. Zudem konnen
diese Aufforstungsflachen noch nachhaltig zur Gewinnung von Energieholz
genutzt werden (siehe auch Massnahme IV).

Allerdings bleiben die Fragen, wie im einzelnen diese Aufforstungen
durchzuflihren waren, und ob derartige Massnahmen im Rahmen der vorhan
denen Infrastruktur innerhalb ntitzlicher Frist tiberhaupt durchflihrbar und
finanzierbar waren, immer noch offen; zumindest steht fest, dass die Mass
nahme I einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion der schweizerischen CO.,
Emissionen wahrend des nachsten Jahrhunderts leisten konnte.

3.2 Massnahme II - Vorratserhohung

Tabelle 3 enthalt die Resultate der Berechnungen nach Bachmann, welche
mit Hilfe eines Modells von Bachmann (1968, miindliche Mitteilung) erzielt
wurden. Nach diesem Modell hatte der schweizerische Wald eine oberirdische
Biomasse von 151 Mt. 1m Rahmen des Landesforstinventars (LF!; Mahrer.
1988) wurde diese etwas hoher, namlich auf 183 Mt geschatzt. Die Differenz
von rund 20 % zwischen den beiden Berechnungsarten dUrfte hauptsachlich
auf die Tatsache zurUckzuftihren sein, dass im Modell ein nachhaltiger Wald
aufbau und eine regelmassige Waldbewirtschaftung auf der ganzen Flache
angenommen wurden; tatsachlich ist in den letzten Jahren aber nur etwa die
Halfte des jahrlichen Zuwachses an Biomasse geerntet worden (Vo[z, 1990).

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

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

Wenn man annimmt, dass diese Vorratserhohung mit der momentanen
Zuwachsrate erfolgt (Volz, 1990), so sind rund 40 Jahre notig, bis der neue Vor
rat 240 Mt erreicht~. Die effektiv benotigte Zeitdauer ist allerdings langer,
denn der tatsachliche Zuwachs nimmt ab, je naher der Vorrat an diese 240 Mt

284



herankommt. Spatestens nach der doppelten Zeitspanne (80 Jahre) mlisste die
Vorratserhohung aber beendet sein. Wenn wir annehmen, dass die Vorrats
erhohung rund 60 Jahre dauern wlirde, so liessen sich damit etwa 3,7 % der
heutigen jahrlichen CO2-Emissionen fixieren. Dies zeigt, dass diese Mass
nahme wesentlich weniger zur Reduktion der CO

2
-Emissionen beizutragen

vermag als die Massnahme I (Aufforstung von Brachflachen).

3.3 Massnahme III - Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten

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

Einzig in BuchenwUldern hatte diese Massnahme eine positive Wirkung
und wtirde die Kohlenstoffbindung urn 2,9 t C/ha vergrossern. Wlirde man
diese Massnahme in allen Buchenwaldern anwenden, das heisst in 35,7 % der
schweizerischen WaldfHiche, so konnte die totale Kohlenstoffspeicherung urn
1,2 Mt erhoht werden. Wenn wir weiter annehmen, dass es ungefahr 50 Jahre
dauert, bis diese Massnahme tiberall eingeflihrt und das neue Gleichgewicht
erreicht ware, so ergibt sich wahrend dieser Zeitspanne eine Reduktion der
jahrlichen CO2-Emissionen von bloss 0,2 %.

Die Einftihrung der Massnahme III ware mit erheblichen Kosten sowie
Zusatzinvestitionen verbunden und wtirde die Forstwirtschaft sehr stark bean
spruchen, nicht zuletzt wegen der teilweise grossen Rtickedistanzen (Hurst,
1991; Volz, 1992); auf der gesamten Flache ware heute die Massnahme III des
halb gar nieht durchftihrbar. Infolge des schlechten Verhaltnisses zwischen
Aufwand und Nutzen muss die Massnahme III allerdings auch in Zukunft als
unbedeutend eingestuft werden.
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3.4 Massnahme IV - Substitution lossiter Energietrager durch Energieholz

Forstet man aIle BrachfHichen konsequent auf (Massnahme I) und
versucht, in den schon vorhandenen Waldern den Vorrat zu erhohen (Mass
nahme II), so kann einerseits die biologische Fixierung von CO2 stark erhoht
werden, andererseits ist es auch moglich, diese Walder gemass Massnahme IV
nachhaltig zu nutzen. Mit dem so gewonnenen Energieholz konnten beispiels
weise fossile Energietrager substituiert werden. Kurzfristig sollte sich dadurch
die Netto-Kohlenstoffbilanz nicht verschlechtern, ~a ein Teil der Nettoprimar
produktion im natlirlichen Kreislauf ohnehin vermodert und der Kohlenstoff
dabei ahnlich rasch freigesetzt wird wie bei der Verbrennung von Holz. Ober
mehrere Jahrhunderte hinweg besteht allerdings die Gefahr, dass diese Nut
zung negative Auswirkungen auf die Humusdynamik haben und der Gehalt an
organischern Kohlenstoff in den Boden schwinden konnte.

Heute betragt der nachhaltig nutzbare Holzzuwachs in der Schweiz etwa
4 Mt Trockensubstanz pro Jahr, wovon allerdings nur gut 50 % (2,25 Mt)
tatsachlich genutzt werden (Volz, 1990). Wenn die librigen 1,75 Mt ebenfalls
geerntet wtirden, so konnten damit 0,625 Mt Heizol substituiert werden. Dies
entspricht 1,97 Mt CO2, das heisst 4,7 % der COz-Emissionen des Jahres 1988.

Bei einer Vorratserhohung (Massnahme II) geht der nachhaltig nutzbare
Zuwachs im Vergleich zu heute zurlick. Wir haben angenommen, dass dieser
noch etwa 2,5 Mt betragt, wenn der gesamte Vorrat gemass Massnahme II auf
240 Mt angestiegen ist. Mit der vollstandigen Nutzung dieses Zuwachses zur
Gewinnung von Energieholz konnten somit 0,893 Mt Heizol (2,25 Mt COz)
oder 5,3 % der CO2-Emissionen des Jahres 1988 ausgeglichen werden.

Relativ zum heutigen Stand liessen sich demnach durch die Massnahme IV
langfristig und nachhaltig die schweizerischen COz-Bruttoemissionen urn rund
5 % reduzieren.

3.5 Kombination von Massnahmen und Projektionen fur die ZukunJt

Urn abzuschatzen, mit welcher Kombination der angeflihI'ten Massnah
men im Verlauf der nachsten zwei Jahrhunderte der grosstmogliche Effekt
erzielt werden konnte, ist es unumganglich, den Berechnungen bestimmte Sze
narien flir die schweizerischen Brutto-Emissionen an COz zugrunde zu legen.
Von dieser Emissionskurve konnen dann jeweils diejenigen CO

2
-Mengen

abgezogen werden, welche zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die oben
genannten Massnahmen der Atmosphare biologisch entzogen odeI' sonstwie
vorenthalten werden.

Flir eine erste grobe Abschatzung wurden zwei Grundannahmen getrof
fen: Unser Szenario 1 geht yom «Business As Usual»-IPCC-Szenario fill'
entwickelte Lander aus (Houghton et al., 1990). Gemass diesem Szenario
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wachsen die Brutto-Emissionen der industrialisierten Lander jahrlich urn 1 %
an (Abbi/dung 2 links). Das Szenario 2 geht von der optimistischen Annahme
aus, dass die CO,-Emissionen der Schweiz aus dem nicht-forstlichen Sektor bis..
zum Jahr 2150 bei 50 Mt pro Jahr stabilisiert werden konnen (Abbildung 2
rechts).

Die Massnahme III (Ertragsmaximierung zwecks Kohlenstoffbindung in
langlebigen Holzprodukten) bringt nur ftir Laubmischwalder Emissionsver
minderungen. Zudem bewirkt sie, dass die totale Biomasse unter das heutige
Niveau fiele, was grundsatzlich der Massnahme II (Vorratserhohung) wider
spricht. Wegen dieses grundsatzlichen Zielkonfliktes und wegen der bereits
erwahnten tibrigen Nachteile verzichteten wir im weiteren darauf, die Mass
nahme III bei der Abschatzung der kombinierten Wirkung mehrerer Einzel
massnahmen zu berticksichtigen.

Eine integrierte, langfristige und ab heute konsequent vollzogene Stra
tegie, welche die Massnahmen I (Aufforstung brachliegender FHichen), II
(Vorratserhohung) und IV (Substitution fossiler Energietrager durch Energie
holz) umfasst, konnte die jahrlichen schweizerischen Brutto-Kohlendioxid
emissionen gemass dem Szenario 2 wahrend rund 100 Jahren urn 20 % und
dartiber hinaus nachhaltig urn etwa 5 % reduzieren (Abbildung 2 rechts).

120 50• SUbstftution fossller Brennsloffe

N'100 e Vorratserh¢hung .......
S 400 • Aufforstung0 0

~ 80 0 Nelto-Emlaslonen ...
::E !. 30-
c 60 c
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ii 40 I" t
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• •
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I B
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Abbi/dung 2. Szenarien fUr die Netto-C02-Emissionen der Schweiz bis ins Jahr 2150 unter
Berlicksichtigung einer Po!itik, welche gesamtschweizerisch verschiedene forstliche Massnahmen
zur Reduktion der Emissionen kombiniert. Links: Szenario 1 - jahrliche Zunahme der totalen
CO

2
-Emissionen nach 1990 urn 1%. Rechts: Szenario 2 - Stabilisierung der jahrlichen E~issionen

bei 50 Mt CO, bis ins Jahr 215()' A: Beginn der Massnahmen: I) Aufforstung brachhegend~r
FHichen, II) Vcirratserh()hung, IV) Substitution fossiler Brennstoffe durch Energieholz. B: MaxI
maier Zuwachs in den Aufforstungsfllichen, das heisst maximal~r G.esam~effekt der ~as.snahmen.
C: Die Walder sind im Gleichgewicht, die NettoprimarproduktlOn 1St glelch gross WIe dIe Summe
von Respiration und Holznutzung.
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4. Schlnssfolgernngen

Gemass unseren Resultaten vermochte die Massnahme I (Aufforstung
brachliegender Flachen) irn Vergleich zu allen tibrigen Massnahmen die gross
ten Beitdige zur Reduktion der schweizerischen Bruttoemissionen an CO2
durch Verbrennung fossiler Energietdiger zu leisten. Diese Abschatzung eines
zumindest voriibergehend substantiellen Beitrags durch Aufforstungen ist
plausibel, da ja Walder urn eine Grossenordnung mehr Kohlenstoff speichern
konnen als landwirtschaftlich genutztes Land. ForstwirtsehaftIiehe Mass
nahmen in bestehenden Waldern dagegen verandern den Kohlenstoffgehalt
nur urn vergleichsweise geringe Betrage. Dies flihrt dazu, dass zum Beispiel die
Erhohung der Umtriebszeit nur marginale Bedeutung hatte (Abbi/dung 2).

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

Durch eine kombinierte Umsetzung der Massnahmen t II und IV Hesse
sich bei beiden Szenarien um das Jahr 2050 eine absolute Reduktion der CO")
Bruttoemissionen erzielen (Abbi/dung 2, Punkt B). Beim Szenario 2 erreicht
diese Reduktion gar den erstaunlichen Spitzenwert von 37 %. Wir m()chten
allerdings, wie das auch schon von anderen Autoren betont worden ist (Volz,
1992; Tranchet et al., 1993), davor warnen, aus diesen Projektionen in die
Zukunft voreilige Schlussfolgerungen zu ziehen. Insbesondere sind die folgen
den Aspekte und Zusammenhange gebtihrend zu beriicksichtigen:

Die maximale Senke urn das Jahr 2050 kommt nur durch die Aufforstung
zustande und hangt somit ebenfalls von der Annahme ab, dass alIe gepflanz
ten Baume zu diesem Zeitpunkt immer noeh vollig gesund sind und normales
Wachstum zeigen. Dadurch werden jegliche Folgen von Umweltversehmut
zungen und Klimaanderungen vollig vernachUissigt. Gemass heutigem Wis
sensstand ist aber die Wahrscheinlichkeit sehr hoeh, class bis Mitte des naeh
sten Jahrhunderts zumindest die Folgen des verstarkten Treibhauseffekts
signifikant spiirbar sein werden (Houghton et al. , 1990). Darum ist die Ober
tragung der heutigen Wuchsleistungen auf das naehste Jahrhundert frag
wiirdig. Eine derartige Klimaanderung hat das Potential, Verbreitungsgrenzen
und Gedeihen der Baumarten stark zu beeinflussen (Bolin et al., 1986; Fiseh
lin et al., 1993). In diesem Fall konnten die Aufforstungsflachen grossflachig
zusammenbrechen, was die COz-Bilanz der Walder ganz wesentlieh verandern
wiirde (Abbi/dung 2). Generell konnte sich ein grossflachiges Absterben von
heute waldbildenden Baumarten stark auf den CO2-Haushalt auswirken. denn
der Schweizer Wald speichert zurzeit alleine im Holz mindestens 68 Mt C, was
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rund dem Sechsfachen del' jahrlichen schweizerischen eO,,-Emissionen von
11,51 Mt C pro Jahr aus der Verbrennung fossiler Energietr~ger entspricht.

Abel' selbst wenn man annimmt, dass die gepflanzten Baume in den nach
sten 200 Jahren wirklich kraftig bleiben und immer gtinstige Wuchsbedingun
gen vorfinden werden, besteht die M5glichkeit gefahrlicher Entwickiungen:
Aufgrund der anfanglich hohen biologischen Fixierung von CO

2
wird der

zugrundeliegende steigende Trend del' Emissionen aus del' Vel'brennung
fossiter Brennstoffe kaschiert, und es entsteht sogar del' Eindruck, dass eine
Trendwende hin zu sinkenden e02-Emissionen in Gang gekommen sei
(Abbi/dung 2 reclUs). Weil jedoch del' anfanglich hohe Zuwachs in den Auf
forstungsfUichen mit del' Zeit abkiingt, foigen unmittelbar auf die Jahre mit
dem gr5ssten Rtickgang Jahre mit einem sehr steilen Anstieg der Nettoemis
sionen. Wir ftirchten, dass - je nach der Wertung diesel' Tatsachen in Politik
und Gffentlichkeit - just zu dem Zeitpunkt die Bereitschaft zur Reduktion del'
anthropogenen CO2-Emissionen auf minimale Werte absinkt, wenn sie am
notigsten ware. In diesel' Situation ware es fUr die Entscheidungstrager, bei
spielsweise aus Bundesrat und Parlament, vermutlich schwierig, in del' Bev51
kerung eine gentigend breite UnterstUtzung fUr die Ein- odeI' Weiterfiihrung
fiskalischer odeI' politischer Massnahmen wie CO,-Steuer, Okobonus odeI'..
anderer Lenkungsabgaben zu finden.

Die Walder der industrialisierten Lander del' nordlichen Hemisphare
emittieren im Gegensatz zu denjenigen der Tropen heute netto kein CO2
mehr; im Gegenteil deuten neueste Ergebnisse (Tans et al., 1990; Post et al.,
1990) sogar darauf hin, dass die Walder Eurasiens und Nordamerikas minde
stens in den letzten Jahrzehnten eine global gewichtige Senke fUr das atmo
spharische CO2 waren. Rechnen wir den FUichenbeitrag der schweizerischen
Walder an eine derartige Senke gemass unseren Modellabschatzungen auf den
globalen Massstab urn, so gelangt man in den von Tans et al. (1990) bezifferten
Bereich von 2 bis 3,4 Ot ellahr. All dies bedeutet, dass die Walder der hoch
industrialisierten Lander vermutlich ohnehin schon zui' Senkung der CO2

Bruttoemissionen beitragen. Zusatzliche Anstrengungen del' Forstwirtschaft
hiessen dan'll, dass diese zurzeit global wirkende Funktion del' Walder unserer
Breitengrade vorUbergehend lediglich noch verstarkt wUrden. Ausserdem ist
zu berUcksichtigen, dass diese Funktion zeitlich beschrankt ist und unabwend
bar mit dem Erreichen del' maximalen Speicherkapazitat abklingt.

Voraussetzungen fUr die Obertragbarkeit unserer Resultate auf andere
Lander sind erstens eine ahnliche Nutzungsgeschichte und zweitens das Vor
handensein genUgender Brachflachen mit geringem Nutzungsanspruch. Die
starke Nutzung der mitteleuropaischen Walder im letzten Jahrhundert zusam
men mit del' anschliessend durch die Kahle ermoglichten Extensivierung
sowie der EinfUhrung nachhaItigerer Nutzungsformen (zum Beispiel die neue
Forderung der Nachh~\ltigkeitim 6ffentlichen Wald im Eidgenossischen Forst
gesetz von 19(2) stellen wesentliche Vorbedingungen fUr die vermutete
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globale und regional versUirkbare Senkenfunktion dar. BrachfHichen, welche
potentiell aufgeforstet werden konnten, stehen ja nur dann in gentigendem
Masse zur Verftigung, wenn ahnliche demographische und agrarwirtschaft
liche Umstande es erlauben, darauf zu verzichten, die Agrarflache auszudeh
nen oder sogar bewaldete Flachen zu roden.

Langfristig betrachtet, konnte die dargelegte Kombination von Massnah
men zwar die Zunahme der COz-Emissionen der Schweiz verz()gern, doch
stellt sie weder ein Heilmittel gegen noch eine Rechtfertigung ftir einen
verschwenderischen Umgang mit fossilen Brennstoffen dar. 1m GegenteiI
bleibt die Netto-Kohlenstoffbilanz der Schweiz auch bei einer kurzfristigen
Abnahme der Emissionen positiv, und die Schweiz tragt in jedem Fall konti
nuierlich und anteilsmassig tiberproportional zur weltweiten VersUirkung des
Treibhauseffektes bei. Zudem ist CO2 nur etwa halftig an der menschgemach
ten Verstarkung des Treibhauseffektes beteiligt. Eine Reduktion der CO2

Emissionen tiber forstIiche Massnahmen ist somit in einem Land wie dem
unsrigen eher eine Bekampfung der Symptome, statt ein wirksames Packen
der Hauptursachen der globalen KIimaanderung an der WurzeL Unsere
Untersuchung bestatigt demnach die hinIanglich bekannte Aussage, dass
die wirksamste Massnahme gegen den verstarkten Treibhauseffekt in der sub
stantiellen und dauerhaften Reduktion der Verwendung fossiler Brennstoffe
liegt, und diese Folgerung gilt mit Bestimmtheit nieht nur fiir die Schweiz.

Resume

Est~il possible d'abaisser les emissions suisses de CO2 par des mesures
forestieres?

Bases ecologiques et premieres estimations

Les 28,7 % de la surface boisee suisse (11 849 km2) renferment au moins 68 Mt C.
Les emissions annuelles suisses de CO2 s'elevaient a42,23 Mt CO2 ou 11,51 Mt C en
1988. Ced correspond a6 %0 des emissions mondiales, alars que la population suisse ne
represente que Ie 1 %0 de la population mondiale. Malgre ces petites emissions, nems
avons analyse les mesures suivantes de fixation du carbone, en choisissant la Suisse
comme exemple de pays hautement industrialise: I) Reboisement de terres incultes;
II) Elevation de la biomasse totale par une exploitation forestiere optimisant Ie
volume du bois; III) Maximalisation de la production de bois pour la construction et
l'industrie; IV) Substitution de combustibles fossibles par du bois d'<.~nergie. Chaque
mesure est d'abord analysee separement et sa contribution areduire les emissions de
CO2 annuelles est mesuree al'aide de differents modeIes mathematiques simples. Les
reductions possibles exprimees en % des emissions de CO2 en 1988 sont de 11 <Yo pour
la mesure I, 3,9 % pour la II, 0,2 % pour la III et environ 5 % pour la IV. Les mesures
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compatibles (I, II, IV) ont ete combinees afin d'evaluer la reduction maximale des emis
sions de CO2 jusqu'en l'an 2150; pendant 100 ans, on atteint une reduction de 20 % en
moyenne, de 5 % environ par la suite. L'application consequente de ces mesures pour
rait meme abaisser les emissions totales en-dessous du niveau de 1988 vers l'an 2050.
eet effet reste cependant hypothetique, car il fait abstraction d'une augmentation de la
pollution ou de changements climatiques. De plus, il n'est sans doute pas durable et
peut cacher une tendance croissante des emissions due al'utilisation de combustibles
fossiles. Done cet effet pourrait meme mettre en perill'application d'une politique suis
se visant areduire les emissions nocives. Traduction: Karin Huser
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