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5.6 Globale Gefahr durch intensive
Nutzung der Taiga-Wiilder

JORG-FRIEDHELM VENZKE & MARCO LANGER

Global danger by intensive exploitation of subarctic and boreal forests: The »Taiga«, which describes the
forests of the boreal eco-zone, is defined by climatic and vegetation criteria. These forests are the largest
woodland ecosystem of the world. It is heavily endangered by global climatic change which is amplifies by an-
thropogenic impacts like clearcuttings, increasing of forest fires and insect outbreaks and exogenic emissi-
ons. On the other hand boreal forests play a — however often overestimated — role in global CO, budgets.

er Begriff »Taiga« stammt aus der jakutischen

Sprache (»Wald«) und beschreibt die nordlichen
Nadelwilder der nérdlichen Hemisphére (bzw. im enge-
ren Sinne nur Sibiriens). Sie liegen in der sog. borealen
Landschaftszone, die sich siidlich der Arktis anschlief3t
und sich — je nach konkreter Definition — in Alaska, Ka-
nada, Island, Norwegen, Schweden, Finnland, Russland,
Mongolei und China befindet (vgl. Abb. 5.6-1). Sie stel-
len mit ca. 13,7 Mio. km? das flichenméBig grofte glo-
bale Waldokosystem dar. Der Begriff »boreal« leitet sich
von »Boreas«, dem Gott des kalten Nordwindes in der
griechischen Mythologie, ab. Die boreale Landschafts-
zone, die neben den Wéldern auch noch ausgedehnte
Moorgebiete umfasst, wird nach klima- und vegetations-
geographischen Gesichtspunkten wie folgt definiert:

Die boreale Landschaftszone -

Eine kurze Definition

Die boreale Landschaftszone befindet sich zwischen dem
nordlichen Waldgrenzokoton (s. Kap. 1.1 - VENzKE, vgl.
auch Venzke 1998) und dem Ubergang von borealen Na-
delwildern (»Taiga«) als der zonalen Vegetationsforma-
tion zu den i.W. durch Laubbdume aufgebauten nemo-
ralen Wildern der kiithlgeméBigten Zone bzw. zu den
baumlosen Steppengebieten der semiariden kontinen-
talen Regionen z.B. Siidsibiriens oder der Mongolei. Die
nach wie vor umfangreichste und kompetenteste Dar-
stellung und Diskussion einer klima- und vegetationsge-
ographischen Definition der Borealis liegt von TUKANEN
(1984) (s. a. Vinzke 2008 und WunpraMm 2011) vor.

Bei einem jéhrlichen, jedoch saisonal sehr unter-
schiedlichen Strahlungsgenuss von 350 bis 450 x 108 kJ/
ha liegen in der borealen Landschaftszone die mittleren
Temperaturen des wiarmsten Monats — je nach geogra-
phischer Breite und Entfernung vom Ozean — zwischen
+10 und +18 °C, wihrend es im Winter im Monatsmit-
tel zwischen 0 und unter -40 °C kalt werden kann. Als
polwirtige klimageographische Begrenzung der Borea-
lis gilt die sog. 10°-C-Juli-Isotherme als Warmeman-
gelgrenze fiir Baumwuchs. In den kontinentalsten Ge-
bieten der Borealis in Ostsibirien liegt bei Werchojansk
und Oimjakon der Kaltepol der nérdlichen Hemisphére
mit -71,1 °C und einer absoluten Jahrestemperaturamp-

litude von 107 K! Die extrem niedrigen Wintertempe-
raturen sind verbunden mit hohen Luftdrucken und lang
andauernden Inversionswetterlagen. Die Vegetations-
periode — definiert durch Tagesmitteltemperaturen von
iiber +5 °C und im Norden zum Teil unter Langtagbe-
dingungen — dauert mit einem Strahlungsgenuss von 150
bis 300 x 10® kJ/ha zwischen drei und sechs Monaten. In
den ozeanischen Gebieten der Kontinentwestseiten, z.B.
in Norwegen oder Siidalaska, kénnen im Jahr 2.000—
3.000 mm Niederschlag fallen; in den hochkontinentalen
Regionen z.B. Nordostasiens oder Kanadas liegen die
Jahresniederschlége dagegen bei ca. 300 mm. Hier tiber-
steigen i. Allg. die Werte der sommerlichen Verdunstung
die der Niederschldge; es herrscht also ein sommerliches
klimatologisches Wasserdefizit, das nur zum Teil durch
das Abschmelzen der winterlichen Schneedecke, die
zwischen 130 Tagen in Nordeuropa und 240 Tagen in
Nordostsibirien anhilt, landschaftswasserhaushaltlich
ausgeglichen werden kann.

Wegen der relativen (klima-)dkologischen Ungunst
der hohen Breitenlage mit kurzer Vegetationsperiode, ex-
trem niedrigen Wintertemperaturen, Frosttrocknisstress
im Spatwinter und Friihjahr, geringer Nahrstoffverfiigbar-
keit und langen Stoffumsatz- und Regenerationsraten ist
die Biodiversitét und Produktivitit der borealen Waldve-
getation im weltweiten Vergleich niedrig. Lediglich vier
Koniferengattungen (Picea, Pinus, Larix und Abies) im
jeweiligen potenziellen Endzustand der Sukzessionen
(deshalb auch der oft gebrauchliche Begriff des »borealen
Nadelwaldes«) sind zusammen mit wenigen Laubbaum-
gattungen (Betula, Populus, Sorbus, Salix und Alnus) der
frithen Sukzessionsstadien am Aufbau der Strukturen der
Walder beteiligt. Trotz der geringen Artenvielfalt exis-
tiert allerdings eine nicht unbedeutende intraspezifische
Diversitdt mit zahlreichen Varietéten und Standortrassen.
Die immergriinen Koniferen haben aufgrund ihrer mor-
phologischen und physiologischen Eigenschaften wie
standiger Prasenz des Assimilationsapparates, hoher Kal-
teresistenz sowie Xeromorphie der Nadeln die entschei-
denden Konkurrenzvorteile auf den zonalen Standorten,
lediglich in den extrem winterkalten und sommerlich
semiariden Regionen Ostsibiriens sind nadelabwerfende,
sommergriine Léarchen im Vorteil. Wichtige 6kologische
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Faktoren fiir die Vegetationsdynamik und Strukturviel-
falt sind die regelmaBig auftretenden, oft grofflachigen
Waldbrinde (s.u.) und Insektenkalamititen.

Im Rahmen dieses Bandes kann auf » Warnsignale«
aus der Borealis, einer doch im Vergleich mit der Arktis
recht unterschiedlich strukturierten Okozone, nur mit
einem sehr knappen Uberblick, thematisch ausgewzhlt
und z.T. exemplarisch, eingegangen werden.

Ressource Taiga-Holz

Mit iiber 110 Mrd. m® macht der Holzvorrat borealer
Wilder etwa ein Drittel dieser Ressource weltweit und
80% des gesamten Nadelholzvorkommens aus. Neben
der Schnittholzproduktion ist vor allem die Zellstoff-
und Papierfabrikation die wichtigste Nutzungsform;
z.B. wird iiber die Hélfte des Zeitungspapiers weltweit
in borealen Regionen hergestellt. Wegen dieser schein-
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ADbb. 5.6-1: Karte der Borealis mit Grenzen und Binnendifferenzierung i. W. nach TroLL (1994) sowie vier Klimadiagrammen.
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bar unermesslichen Ressourcen an Wald und Holz
existiert — mit einer gewissen Ausnahme in Skandina-
vien — oft keine nachhaltige Forst- und Holzwirtschaft.
Eine bis heute hdufig angewandte Wirtschaftsweise in
Nordamerika und Russland ist die des groBflédchigen
Einschlags ohne nachfolgende Wiederaufforstung. Aller-
dings muss konstatiert werden, dass sich in Russland von
1988 bis 2003 das Einschlagvolumen zwar um iiber zwei
Drittel vermindert, sich die Aufforstungsleistung jedoch
gleichzeitig »nur« um die Hélfte reduziert hat. Bei die-
sen Angaben, die dem offiziellen Statistischen Jahrbuch
der Russischen Foderation entstammen, ist jedoch zu
bedenken, dass die Forstgesetzgebung, die die Auffors-
tung von grofflachigen Kahlschligen durch den Nutzer
vorschreibt, und die Durchsetzung und Kontrolle in der
Realitéit nicht immer und iiberall {ibereinstimmen. Le-
diglich in Nordeuropa werden seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts und in Alaska und Kanada, seit einigen Jahren
gemal gesetzlichen Vorgaben, nach Einschlag wieder
Jungbiume angepflanzt, was zwar eine dkonomisch, je-
doch nicht notwendigerweise eine 6kologisch nachhal-
tige Bewirtschaftungsweise darstellt. Allerdings ergeben
sich regional z.T. bedeutsame Nutzungseinschrénkungen
durch mangelnde Verfiigbarkeit, Zugénglichkeit und Ver-
wertbarkeit der Walder und ihres Holzes (TRETTER 1993).

Die Gebiete mit den gegenwirtig grofiten Gefahren
fiir boreales Waldland, die durch die Holzgewinnung
ausgehen, liegen im siidlichen, durch Eisenbahnen er-
schlossenen Ostsibirien, wo Russland diese Ressource
auslandischen Konzernen zwecks rascher Devisenbe-
schaffung vergleichsweise preisgiinstig und ohne be-
deutende Umweltschutzauflagen offeriert. In Russland
finden sich ca. 7 Mio. km? Wilder, tiber ein Drittel da-
von im so genannten Fernen Osten. Hier stocken auf ca.
2,7 Mio. km? etwa 20,4 Mrd. m® Holz, davon ca. 84%
Holz in borealen Wildern. Heute wird mit etwa 70%
der grofite Teil des dort eingeschlagenen Holzes in die
benachbarten ostasiatischen Staaten exportiert und nur
noch 5% vor Ort verarbeitet. Die Nachfrage nach Holz
hat sich besonders in China durch die dortige Bevolke-
rungs- und industrielle Entwicklung enorm vergroBert.
Von 1999 bis 2002 hat sich der chinesische Holzimport
aus Russland verdreifacht; 2025 wird China iiber 200
Mio. m? im Jahr Holz bendtigen — das 15-fache des ge-
samten heutigen Einschlags im russischen Fernen Os-
ten (NEwWELL 2004, vgl. auch FLITNER et al. 2011). Die
Kahlschlagpolitik besonders finnischer Konzerne im
europanahen Karelien der frithen 1990er-Jahre scheint
nicht zuletzt durch die scharfe Observierung nationaler
und internationaler Umweltschutzorganisationen stark
eingeschrinkt worden zu sein. Deren Aktivitdten wer-
den allerdings gegenwirtig durch russische Restriktio-
nen erheblich beeintréchtigt.

Die dkologischen Konsequenzen von grof3flachigen
Kahlschldgen sind vielfiltig: In geneigtem bis steilem
Gelédnde und bei hohen Niederschldgen ist — wie z.B. in
den nordwestkanadischen und siidalaskischen Gebirgen
— mit betrichtlicher Bodenerosion und damit nachhal-
tiger Standortdegradation zu rechnen. Die Kahlschlag-
flachen weisen extremere gelédndeklimatologische Ver-
héltnisse als die Waldareale auf; so sind sie z.B. stirker
spét- und friihfrostgefdhrdet, was oft — wie man in Nord-
schweden gefunden hat — Jungfichten in Aufforstungen
schiidigt. Altere Bestinde sind dagegen durch die Zunah-
me von Frequenz und Intensitét von Sturmereignissen
gefdhrdet. Dariiber hinaus werden bei den grof3flichigen
Einschlidgen und auch den grof3flichigen Aufforstungen
z.B. in Skandinavien durch das Ausschalten der natiir-
lichen Sukzessionen, das intensive Nutzen der Walder
bestimmter Biotoptypen und die Verinselung naturnaher
Bestidnde nachhaltig und in z.T. problematischer Weise
die Strukturvielfalt und Biodiversitit gefahrdet.

Waldbréande

Waldbrénde gehdren zu den natiirlichen Faktoren bo-
realer Waldokosysteme. Jéhrlich sind in der nordame-
rikanischen Borealis 3-5 Mio. ha und in der eurasia-
tischen Borealis (v.a. Sibirien) bis zu 10 Mio. ha von
Feuer betroffen. Die Brinde sind heute allerdings nur
noch zu ca. 15% natiirlicherweise durch Blitzschlag
ausgelost; sehr viel hiufiger sind anthropogen indu-
zierte Feuer (GoLDAMMER 1995).

Die Wirkung von natiirlich auftretenden Waldbrén-
den ist keineswegs — wie es gelegentlich getan wird
— mit der Wirkung von Kahlschldgen gleichzusetzen:
Nach Waldbrénden verbleibt ein groBer Teil der Néhr-
stoffe in Form von Asche in denselben oder benachbar-
ten Biotopen, die angekohlten stehenden und liegenden
Stamme wirken erosionshemmend, und es wird eine
langfristige Sukzession eingeleitet, die in ihrem Ver-
lauf einer groferen Fiille von Pflanzen- und Tierarten
Lebensraum bietet. Dariiber hinaus existieren auch in
tiberalterten und sterbenden natiirlichen Bestéinden — so
genannten »Old Growth Forests« — Biotope fiir zahl-
reiche Lebensformen, die durch die Forstwirtschaft,
die den Wald in seiner forstdkonomischen Optimalpha-
se einschldgt, nicht zugelassen werden. Die iiberaus
wichtige Bedeutung von Waldbrinden fiir boreale Oko-
systeme driickt TRETTER (1993) in dem Satz »Die bore-
alen Nadelwélder existieren nicht trotz, sondern wegen
des Feuers« aus. Als ein besonderes Problem benennt
GoLDAMMER (1995) im Zusammenhang mit Brianden in
borealen Wildern auf russischem Staatsgebiet die Frei-
setzung von in der Vegetation enthaltenen Radionukli-
den (bes. Strontium und Caesium); immerhin sollen ca.
7 Mio. ha Taiga radioaktiv verseucht sein.
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Auswirkungen von

Global Warming auf die Taiga

Die Interaktion zwischen dem flachengroften Waldoko-

system der Erde und Verdnderungen in der Atmosphére

(»Global Warming«) sind vielféltig und nur schwierig

zu prognostizieren. Hierzu zunéchst einige Statements,

die die Auswirkungen einer globalen Erwdrmung auf
die Taiga skizzieren (z.T. nach IASC [1999] und Jubay

et al. [2004]):

» Wiarmeres und trockeneres Klima wird eine Zunahme
von Waldbrénden zur Folge haben. Die in den 1990er
Jahren in russischen Wildern aufgetretenen Brinde
(s.0.) haben mehr als doppelt so viele Flachen betrof-
fen wie in den vorangegangenen Jahrzehnten (ACIA
2004).

* Auch Insektenkalamititen werden durch zunehmende
Winter- und Sommertemperaturen haufiger und
schwerwiegender auftreten. In den 1990er und frii-
hen 2000er Jahren wurde z.B. ein massiver Befall siid-
alaskischer und nordwestkanadischer borealer Wil-
der von Fichtenborkenkéfer registriert, der durch zu
milde Winter (die die Uberlebensquote regulieren),
zu warme Sommer (die den normalerweise zweijéh-
rigen Lebenszyklus schon in einem Jahr beenden und
damit die Populationen dramatisch ansteigen lassen)
und eine temperatur- und diirrebedingt geringere
Harzproduktion von Picea glauca als Schutzmecha-
nismus verursacht wurde (ACIA 2004).

» Langere und wirmere Vegetationsperioden fordern
die Produktivitit und Regenerationsfahigkeit bore-
aler Vegetation in ausreichend feuchten und néhr-
stoffreichen Regionen. In Alaska beispielsweise hat
sich die Vegetationsperiode um 20% verlangert. Die
nordliche Wald- und Baumgrenze wird folglich mit
einer geschitzten Geschwindigkeit von ca. 100 km
pro 1 K Erwdrmung polwirts wandern.

* Andererseits kann zunehmende Trockenheit zu einer
Reduktion der Vitalitdt kontinentaler Taiga-Walder
besonders an der Baumgrenze (z.B. bei Picea glauca
in der westlichen nordamerikanischen Borealis) fiih-
ren.

+ Hohere Sommertemperaturen fithren zu einer lang-
samen Degradation des Dauerfrostbodens. Eine Zu-
nahme der Méchtigkeit der sommerlichen Auftau-
schicht findet besonders dort statt, wo Waldbrinde
oder groBflachige Kahlschldge die Waldvegetation,
die die Erdoberfliche im Sommer vor Einstrahlung
schiitzt, vernichtet haben. Ist der auftauende Perma-
frost besonders eisreich, kommt es zu verstarkter
Verndssung und Thermokarsterscheinungen, die wie-
derum die Wiederbesiedlung der Flache behindern.
Dieses Problemfeld konnte besonders an der polaren
Waldgrenze eine wichtige Rolle spielen: Taut bei Er-
wirmung der Permafrost eher und schneller auf und
fiihrt damit zur verstirkten Versumpfung oder wan-
dert die beschattende Taiga schneller nordwérts und
schiitzt den Dauerfrostboden vor verstéirkter som-
merlicher Erwérmung?
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* Insgesamt ansteigende Temperaturverhéltnisse auch
in den sog. Ubergangsjahreszeiten (Friihjahr, Herbst)
haben die Zunahme von Frostwechsel- zuungunsten
von Eistagen mit einer moglicherweise verstarkten,
flachenhaft ausgeprigten periglazidren Morphodyna-
mik und Beanspruchung von Bauwerken zur Folge.

* Wegen eines vermutlich stirkeren Temperaturanstie-
ges in siidborealen Regionen und der dortige Zunah-
me von kontinentalen Steppenverhéltnissen gegenii-
ber der Erwdrmung im polwértigen Waldgrenzokoton
diirfte die boreale Landschaftszone nicht nur allméah-
lich nordwirts wandern, sondern auch flichenméaBig
schrumpfen.

Méglicher Einfluss der Taiga auf

global-klimatische Verhiilinisse

Mit ca. 559 Gigatonnen (1 Gt = 1 Milliarde Tonne) ge-
speichertem Kohlenstoff (88 Gt in der lebenden Vege-
tation, 471 Gt in der akkumulierten toten organischen
Substanz) (NeweLL 2004) sind boreale Wilder und
Moore die weltweit mit Abstand bedeutendsten Kohlen-
stoffspeicher. Besonders die groBfléachigen Moore stellen
Senken im globalen CO,-Haushalt dar. Wéhrend frithere
Kalkulationen z.B. fiir die russische Borealis bei Erwir-
mung noch von einer Steigerung der CO,-Bindung 160
Mt C/J im Jahr 1993 auf 200-240 Mt C/J im Jahr 2010
ausgingen (LELYAKIN et al. 1997), wird zurzeit durch
verstirkte Waldbrandaktivitét insgesamt in der Borealis
mehr CO, freigesetzt als gebunden (TreTer 2000). In den
letzten Jahren gelaufene Forschungsprojekte (SIBERIA
I und II sowie TCOS-Siberia-Projekt; www.siberia2.
uni-jena.de, www.bgc-jena.mpg.de) zeigen auf, dass of-
fensichtlich sibirische (und wahrscheinlich auch ande-
re) Taiga-Regionen deutlich weniger CO, speichern als
bislang angenommen (ndmlich weniger als 20% der fos-
silen CO,-Emissionen in Russland), weil die bei Erwér-
mung verstirkte Zersetzung der im und am Boden reifer
und erst recht iiberalterter Bestéinde festgelegten orga-
nischen Substanz mehr CO, an die Atmosphére liefert als
durch die Verldngerung der Vegetationsperiode durch die
lebende Vegetation gebunden wird. Eine weitere grofie
Schwierigkeit bei der korrekten Modellierung liegt ne-
ben der Berticksichtigung der z.T. grofen regionalen Un-
terschiede in der prinzipiellen Abschétzung, ob die durch
Waldbrand oder Einschlag kurzfristig verursachte Frei-
setzung von CO, mittelffistig durch die verstirkte CO,-
Bindung nachfolgender jiingerer Sukzessionsstadien
kompensiert wird. Bei verstirkter Auflosung von Perma-
frost in Moorgebieten kommt es neben der Freisetzung
von CO, durch Zersetzung von organischer Substanz
auch verstirkt zur Freisetzung von unter Luftabschluss
anaerob entstandenem, ebenfalls klimawirksamem Me-
than. Schon vor 20 Jahren stammten aus borealen und
subarktischen Feuchtgebieten 30-40 Tg CH,/Jahr — und
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somit ca. 10% des jahrlichen atmosphérischen Methan-
gehaltes (BARTLETT & Harriss 1993).

Weitere groBfléichige

Gefihrdungen der Taiga

Es kann an dieser Stelle nur kurz auf weitere grof3fla-

chige Geféhrdungen der borealen Waldregionen hinge-

wiesen werden. Dazu gehdren u.a.:

» allochthoner Schadstoffeintrag aus Zentraleuropa, dem
Nordosten Kanadas und der USA sowie aus Nordost-
china in die siidborealen Regionen (wo in Siidskandi-
navien die anthropogene Okosystemversauerung erst-
malig festgestellt worden ist), der jedoch in den letzten
Jahren geringer geworden ist,

» Tagebergbau von Erzen, nichtmetallischen Rohstof-
fen, Kohle und anderen fossilen Energietragern mit
Flachenanspriichen, ggfs. Staubbelastungen und hau-
fig anfallenden toxischen Abwéssern aus der Erzauf-
bereitung,
extrem starke Schadigungen bis hin zur totalen Ver-
nichtung von Wald durch Schwefelemissionen und
Schwermetalleintridge — russische Autoren sprechen
von »technogener Wiiste« (Kryucukov 1992) — in
der Umgebung von Verhiittungsbetrieben (z.B. in Ni-
kel, Montchegorsk und Apatity oder Norilsk) in der
Borealis selbst (Allerdings ist — fast zynischerweise
— festzustellen, dass durch den Einbau von Staub-
filtern mit westlicher Unterstiitzung mittlerweile
die Staubemission meist stark hat reduziert werden
kénnen. Diese hatte jedoch in den belasteten Oko-
systemen eine Pufferungsfunktion und reduzierte
die schidigende Wirkung der Sdureeintridge. Somit
konnen derzeit die Schwefelimmissionen 6kologisch
stérker negativ wirksam werden),

Leckagen bei der Férderung und dem Transport von

Erdol und Erdgas mit massiven Methan-Verlusten an

die Atmosphire besonders im nordwestsibirischen Be-

reich und sporadische Erddlaustritte in die Okosphére
durch Unfille wie z.B. die Leckage der »Exxon Val-
dez« in Siidalalaska oder die der Pipeline bei Workuta,

* lokal die Zunahme von monostrukturierten und nur fiir
wenige Jahrzehnte angelegten stidtischen Siedlungen
mit unzureichender Wasserver- und Abwasserentsor-
gung und Miillbeseitigung und entsprechenden um-
welthygienischen Folgeproblemen besonders in bore-
alen Permafrostgebieten sowie

* Grofprojekte zur Hydroenergiegewinnung durch groB3-
flichige Uberstauungen mit regionalklimatischen Aus-
wirkungen und ggfs. verstérkter Permafrostauflosung.

Schlusshetrachtung

Die Taiga, also die nordlichen Wilder in der borealen
Landschaftszone, stellen das flichenméBig groBte zo-
nale Waldokosystem weltweit dar. Trotz oder vielleicht
sogar wegen ihrer zu den Bevolkerungs- und 6kono-
mischen Zentren der Erde peripheren Lage ist sie durch
Ressourcenextraktion geprigt, zu denen in grofiem

Mafle die Produktion von Holz, Zellstoff und Papier
gehoren. Dadurch sind massiv die Strukturvielfalt und
Biodiversitit bedroht. Global Warming wird ebenfalls
in verschiedener Weise dieses globale Okosystem ver-
dndern, wie auch die Taiga ihrerseits als CO,-Senke
oder — neuerdings wahrscheinlicher — bei globaler Er-
wirmung als CO,-Quelle wirkt.
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