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Waldwirkungen des Klimawandels — Chancen fir
resiliente Waldzukiinfte
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Wailder sind relevant fir Klima-, Naturschutz, Holzproduktion und vieles
mehr =2 Multifunktionale Waldwirtschaft

* Timber

* Cross-laminated timber
* Pulp & paper

+ Pellets for bio-energy
* Fibres for textile

* Fuelwood

* Fish and game

* Fruits, nuts, vegetables
* Medicinal plants

Provisioning

3

g% Y

Supportive

* Primary production
* Nutrient cycle

= Water cycle

* Soil formation

= Biodiversity

* Evolution

Cultural Regulating
* Recreation ¢ Climate, e.g., carbon
* Eco-tourism sequestration
* Religious 1] * Flood control, e.g.,
= Spiritual O mangrove forests

O * Erosion prevention

l] |] O * Pest and disease

o control

Kategorien von Waldokosystemleistungen des Millennium Ecosystem Assessment

Kramer et al. 2022, One Earth ==
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Holzbauinitiative
STANDPUNKTE

Die Ergebnisse der Bundeswaldinventur erfordern eine Zeiten- Klim afreundlich bauen mit Holz
wende in der Klimapolitik
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Der deutsche Wald wird zum Klimaproblem

Alle zehn Jahre erfassen Experten, wie viel Wald es in Deutschland gibt und in welchem
Zustand er ist. Die neueste Studie zeigt: nicht gut. Dem Klima hilft der deutsche Wald daher
nicht mehr wie bisher.

Nachhaltiges Bauen fiir die Zukunft

Baden-Wirttemberg geht als Vorbild voran. Mit der Holzbau-Offensive fordert die
i Landesregierung das klimafreundliche Bauen mit Holz. Das Projekt umfasst wirkungsvolle
Handlungsfeld : - s : :
3 4 MaBnahmen und zielgerichtete Impulse zur nachhaltigen Entwicklung des Bausektors. Das Ziel
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Bundeswaldinventur: Unser griines Herz ist 0 E ! Vom Kochloffel bis zur Cellophan-Folie

ist es, Baden-Wirttemberg als Trendsetter fir eine klimagerechte Baukultur zu etablieren

er erleben EIn neues Wa ldsterben aus dem Takt Der Einsatz des nachwachsenden Rohstoffes Holz in nachhaltigen Produkten ist
fiir die Gestaltung einer zukunftsfahigen Wirtschaft unerlésslich. Die heimischen
E < bra u cht ei n rad i ka les G esun d heits rogramm Cem Ozdemir hat kiirzlich mit der Bundeswaldinventur die Performance des Holzressourcen werden sehr unterschiedlich genutzt. Holz ist allgegenwiértig
prog deutschen Waldes getadelt. Der krdnkelt ndmlich und stéBt mehr Kohlenstoff marciimal alis abferhabiinssec Wohmenming.

aus als er aufnimmt. Welch eine Unverschamtheit

Biiromabel aus Holz. Quelle: Eterex - stock ado-
be com
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Voreilig eingeplante Baume
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Waldstorungen nehmen zu in einer warmeren und trockeneren Welt

Fire
North America Asia
100%
Global
Pathogens Drought
Insects Wind

South America Africa Oceania Snow and ice

. Increasing disturbance activity . Mixed response or no signal . Decreasing disturbance activity

Literaturstudie zu Auswirkungen des Klimawandels auf Waldstorungen: 674 Artikel, 1669 Datenpunkte
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Waldstorungen interagieren starker als bisher bekannt......und diese
Interaktionen verstarken die Auswirkungen
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Drought Wind Snow and ice Fire Insects Pathogens
Drought Influencing agent
Negative (dampening) [ Mixed or no [ Positive (amplifying)
interactions interaction effects interactions

Literaturstudie zu Auswirkungen des Klimawandels auf Waldstérungen: 674 Artikel, 1669 Datenpunkte
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Waldschaden in Deutschland folgen diesem Muster...

Unterschied 2007 und 2018:
e 2007 hauptsachlich Sturmschaden (Kyrill)
e 2018 kombinierte Waldschaden durch Dirre, Sturm und Insekten

Ursache 40 -

Darre

Feuer

Pilze

Insekten

Andere abiotische Agenten
Andere biotische Agenten
Wind
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* Daten zu Feuer in 2023 & 2024 nicht enthalten

Patacca et al. 2022 Global Change Biology



Aktuelle Daten der Wetterstation Potsdam/Telegrafenberg und des

UFZ-Durremonitors
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https://www.pik-potsdam.de/de/produkte/klima-wetter-potsdam/wetteranalyse/wetterauswertung-neu

Was ist der Anteil des Klimawandels an den beobachteten Extremen?

Was bedeuten die vielen Anspriiche an den Wald fiir die Bereitstellung
von Okosystemleistungen und das Erreichen unserer Klimaschutz-,
Anpassungs-, Biookonomie- und Naturschutzziele unter Klimawandel?
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Modelle und Szenarien

Szenarien & Projektionen =2 “mogliche Zukiinfte”
Modell # Realitat
Modelle haben unterschiedliche Zielsetzungen

Modellensembles um Unsicherheiten abzudecken
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Attributionskonzept

» zielt darauf ab, die Triebkrafte fir Veranderungen in einem System zu quantifizieren

» Differenz zwischen dem beobachteten Zustand des Systems und einer kontrafaktischen Basislinie

» Verhalten des Systems ohne Klimawandel, wobei Klimawandel = “langfristiger Trend im Klima,
unabhangig von seiner Ursache" (IPCC, 2014)

CE= Anteil Klimawandel am Ereignis
CT= Anteil Klimawandel am Trend

Faktische

" Simulation = mit Klimawandel

Beobachtung

CT
|

impact indicator

S
n
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time

Mengel et al. 2021 Geoscientific Model Development =E==2=0
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Daten und prozess-basiertes Waldwachstumsmodell 4C

48000 Aufnahmepunkte der
Bundeswaldinventur 2012

Bodendaten BUK1000N V2.31 (BGR) ¢ ]
Dirre-Indikator definiert als “die Meteorology

Environment Tree cohort Tree stand Soil

A

- g

. . N deposition L Water percolation
Anzahl der Tage im Jahr bei denen CO, concentration e Heterotrophic respiration

” . Soil temperature

T
der pflanzenverfiigbare anspiration N
. Day ay

Bodenwassergehalt in der C/N budget

Wurzelzone weniger als 40% betréigt
(Dpawao)” (Bréda et al., 2006, AFS)

Photosynthesis

:

Assimilation
Autotrophic respiration

Y

Allocation Mortality
Height growth = Regeneration
Year DBH grﬂwth ! :
Management ool Stand dynamics
disturbances A

-
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Was bedeuten die vielen Anspriiche an den Wald fiir die Bereitstellung
von Okosystemleistungen und das Erreichen unserer Klimaschutz-,
Anpassungs-, Biookonomie- und Naturschutzziele unter Klimawandel?
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Multi-kriterielle Optimierung fiir Europaische Walder mit LPJ-GUESS
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- “ “Weiter wie bisher (base)”

(toBe)”

WW ‘Umbau zu Niederwald (toCoppice)”

’ “Umbau zu Laubholz (toBd)”
/
“ -® — ,

N*@

m “Umbau zu Nadelwald (ToNe)”

regular thinning + clearcut

decision

time

reqular thinning + clearcut

at maturity

Gregor et al. 2022, Earth’s Future
Gregor et al. 2024, Global Change Biology X

“Umbau zu immergrinem Laubholz

#“ “Kein Management (unmanaged)”

Indikatoren fiir Okosystemleistungen

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher

Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher + Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte

HLP = Holzernte fir langlebige Holzprodukte

ET = Gesamtevapotranspiration

Wsoil = Bodenwasserpotential

z0 = Oberflachenrauhigkeit

Bio = Totholz, dicke Baume

PoOTSDAM INSTITUTE FOR
CLIMATE IMPACT RESEARCH



Beispiel einer Gitterzelle in Siid-Schweden

Southern Sweden (13.75, 55.75)

Okosystemleistungen in 2100-2130 Optimierte Okosystemleistungen
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e Starke Streuung Uber Klimaszenarien
e Optimierung balanciert Okosystemleistungen aus

Gregor et al. 2022, Earth’s Future

Optimiertes Portfolio
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Lokale Optimierung von Okosystemleistungen fiihrt zu mehr
unbewirtschafteten Waldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und

weniger Holzernte

a) Europe Total, n=181

Optimal Pertfolio
?“f

Present Day Share NL/BL Future Share NL/BL

b) Alpine, n=14

B
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d) Northern, n
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. e) Co:_ltmental, n—65
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f) Southern, n=31 \

| &
Portfolios
toCoppice
T mm base
E unmanaged
I toBe
x toBd
‘" HEE toNe

Species Shares
Bl Total Share Needleleaved
#4 Total Share Broadieaved (BE & BD)

Gregor et al.

Table 4
Ecosystem Service Indicator Mean Performances if One Management Were Applied to the 181 Grid Cells
C-Pool Mitigation Harvests HLP ET Wsoil kL Bio

Unit kgC/m? kgC/m? m¥halyr m?/ha/yr mm/yr MPa m unitless
base 9.8(x0.2) 1.7(x0.6) 2.99(x0.36) 0.77(x0.09) 495(+£22) —1.55(x0.10) 0.53(+0.01) 0.47(x0.01)
toBd 10.1(0.1) L.7(x0.7) 2.77(x0.52) 0.43(x0.07) 498(+17) —1.66(+0.12) 0.75(+0.03) 0.55(+0.02)
toBe?* 3.0(x0.1) 0.5(x0.2) 0.78(+0.08) 0.12(x0.01) 457(x47) —2.76(x0.08) 0.41(+0.02) 0.08(x0.00)
toCoppice 09.9(+0.1) 1.3(=0.5) 1.77(+0.35) 0.11(x0.01) 505(+22) —2.12(+0.10) 0.60(+0.03) 021(+0.01)
toNe 9.7(0.2) 1.7(£0.6) 3.200x0.29) 0.98(£0.10) 490(+25) —1.44(0.07) 0.40(+0.01) 0.42(£0.02)
unmanaged 12.2(+0.2) 1.8(=0.2) 0.08(x0.01) 0.02(=0.00) 492(+23) —1.53(0.07) 0.66(+0.04) 0.77(=0.04)
Present 103 00 2.48 0.65 501 —1.41 0.52 b
Optimized 10.7(x0.1) 1.7(£0.5) 2.10(x0.29) 0.44(0.035) 498(+22) —1.64(0.09) 0.63(+0.02) 0.57(£0.01)
Double harv 10.4(=0.2) 1.7(=0.6) 2.47(x0.32) 0.55(x0.06) 498(x+22) —1.62(x0.09) 0.62(x0.02) 0.54(=0.01)
Double mit 11.0(x0.1) 1.8(+0.5) 1.75(x0.26) 0.34(0.04) 405(x21) —1.58(+0.09) 0.67(+0.02) 0.64(+0.00)

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher

Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher + Substitutionseffekte

Harvests = Gesamtholzernte

HLP = Holzernte fir langlebige Holzprodukte

ET = Gesamtevapotranspiration

Wsoil = Bodenwasserpotential

z0 = Oberflachenrauhigkeit

Bio = Totholz

Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in

Optimierung
O LN O .
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Lokale Optimierung von Okosystemleistungen fiihrt zu mehr
unbewirtschafteten Waldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte

a) Europe Total, n=181

Table 4
Optimal Pertfolio Present Day Share NL/BL  Future Share NL/BL . Ecosystem Service Indicator Mean Performances if One Management Were Applied to the 181 Grid Cells
e 8% 7 b) Alpine, n=14 - C-Pool Mitigation Harvests HLP ET Wsoil kL Bio
4 ‘ /ﬁ/’ %45 // /33% Unit kgC/m? kgC/m? m¥halyr m?/ha/yr mm/yr MPa m unitless
//3‘3 ’ . 7 = base 9.8(x0.2) 1.7(20.6) 2.99(£0.36) 0.77(+0.09) 495(+22) —1.55(0.10) 0.53(+001)  047(x0.01)
e / - toBd 10.1(x0.1) 1.7(20.7) 2.77(0.52) 0.43(007) 498(=17) —1.66(0.12) 075(x003)  0.55(x0.02)
W toBe* 3.0(20.1) 0.5(0.2) 0.78(+0.08) 0.12(x0.01) 457(47) —2.76(0.08) 041(x002)  0.08(0.00)
toCoppice 9.0(20.1) 13(20.5) 1.77(£0.35) 0.11(=001) 505(+22) ~2.12(20.10) 0.60(x003)  021(z0.01)
toNe 9.7(+0.2) 1.7(20.6) 3.20(+0.29) 0.98(20.10) 490(x25) —1.44(+0.07) 040(x001)  0.42(+0.02)
; f, H) North e R e 1.8(x0.2) 0.08(£0.01) 0.02(0.00) 492(£23) —1.53(0.07) 0.66(+0.04)  0.77(+0.04)
oz b ” = ﬁ" %& %/ [ 103 00 248 0.65 501 _141 052 b
c) Atlanti¢pn=28 51 / d9% Optimized 10.7(0.1) 1.7(20.5) 2.10(+0.29) 0.44(0.05) 498(+22) —1.64(20.09) 0.63(+002)  0.57(x0.01)
%30% i e 108 pis ). / Double harv 10.4(0.2) 1.7(20.6) 247(+0.32) 0.55(+0.06) 498(:122) —1.62(0.09) 0.62(+0.02)  0.54(z0.01)
194 ’ 41‘///,’// 28’//// : - : - Double mit 11.0(=0.1) 1.8(20.5) 1.75(0.26) 0.34(20.04) 495(x21) —1.58(+0.00) 0.67(+002)  0.64(0.00)
30% g = f
9% /4 — S
2N, % J/%‘f . e) Continental, n=65 _ -
s - ... C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
g Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher + Substitutionseffekte
S < Harvests = Gesamtholzernte
- ~ .. .
b ) HLP = Holzernte fir langlebige Holzprodukte
s “ o s ET = Gesamtevapotranspiration
S Ao = ppice ) ‘
N . e s OO Wsoil = Bodenwasserpotential
&5 f) Southern, n=31_ | toB .. . .
B o . S o 20 = Oberflachenrauhigkeit
b o > - \ m oNe .
7y ’ Y 7 mr'?// ; Bio = Totholz
(. i " / 5 /o Species Shares — : ‘ ’ TV HH H ’
2 ) e /%m  aa . Jpicpecies SaeE) Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in
. 15% : #74 Total Share Broadleaved (BE & BD)

Optimierung
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Lokale Optimierung von Okosystemleistungen fiihrt zu mehr
unbewirtschafteten Waldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte

a) Europe Total, n=181

Table 4
Optimal Pertfolio Present Day Share NL/BL  Future Share NL/BL . Ecosystem Service Indicator Mean Performances if One Management Were Applied to the 181 Grid Cells
e 8% 7 b) Alpine, n=14 - C-Pool Mitigation Harvests HLP ET Wsoil kL Bio
4 ‘ /ﬁ/’ %45 // /33% Unit kgC/m? kgC/m? m¥halyr m?/ha/yr mm/yr MPa m unitless
//ﬁ ’ . 7 = base 9.8(x0.2) 1.7(20.6) 2.99(£0.36) 0.77(+0.09) 495(+22) —1.55(0.10) 0.53(+001)  047(x0.01)
e / - toBd 10.1(x0.1) 1.7(20.7) 2.77(0.52) 0.43(007) 498(=17) —1.66(0.12) 075(x003)  0.55(x0.02)
% toBe* 3.0(20.1) 0.5(0.2) 0.78(+0.08) 0.12(x0.01) 457(47) —2.76(0.08) 041(x002)  0.08(0.00)
toCoppice 9.0(20.1) 13(20.5) 1.77(£0.35) 0.11(=001) 505(+22) —2.12(+0.10) 0.60(x003)  021(z0.01)
toNe 9.7(+0.2) 1.7(20.6) 3.20(+0.29) 0.98(20.10) 490(x25) —1.44(+0.07) 040(x001)  0.42(+0.02)
) f, H) North e unmanaged 12.2(+0.2) 1.8(x0.2) S SR 492(£23) —1.53(x0.07) 0.66(+0.04)  0.77(+0.04)
oz b ” = ﬁ" é;& %/ [ 103 00 248 0.65 501 _141 052 b
c) Atlanti¢pn=28 51 / d9% Optimized 10.7(0.1) 1.7(20.5) 2.10(+0.29) 0.44(0.05) 498(+22) —1.64(20.09) 0.63(+002)  0.57(x0.01)
%30% i e 108 pis ). / Double harv 10.4(0.2) 1.7(20.6) 241(x0.52) 0.33(£0.06) 498(:122) —1.62(0.09) 0.62(+0.02)  0.54(z0.01)
194 ’ 41‘///,’// 28’//// : - : - Double mit 11.0(=0.1) 1.8(20.5) 1.75(0.26) 0.34(20.04) 495(x21) —1.58(+0.00) 0.67(+002)  0.64(0.00)
30% g = f
9%, /4 i, et
2N, % J/%‘f . e) Continental, n=65 _ -
— - . C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
g Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher + Substitutionseffekte
S < Harvests = Gesamtholzernte
- ~ .. .
b ) HLP = Holzernte fir langlebige Holzprodukte
s “ o s ET = Gesamtevapotranspiration
S Ao = ppice ) ‘
N . e s OO Wsoil = Bodenwasserpotential
&5 f) Southern, n=31_ | toB .. . .
) S | |y z0 = Oberflachenrauhigkeit
b o > - \ m oNe .
7y ’ Y 7 mr'?// ; Bio = Totholz
(. i " / 5 /o Species Shares — : ‘ ’ TV HH H ’
2 ) e /%m  aa . Jpicpecies SaeE) Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in
. 15% : #74 Total Share Broadleaved (BE & BD)

Optimierung
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Lokale Optimierung von Okosystemleistungen fiihrt zu mehr
unbewirtschafteten Waldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte

a) Europe Total, n=181

Table 4
Optimal Pertfolio Present Day Share NL/BL  Future Share NL/BL . Ecosystem Service Indicator Mean Performances if One Management Were Applied to the 181 Grid Cells
e 8% 7 b) Alpine, n=14 - C-Pool Mitigation Harvests HLP ET Wsoil kL Bio
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EU Strategien fur Walder

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

EU Biodiversity Strategy for 2030

Bringing nature back into our lives

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

New EU Forest Strategy for 2030

REGULATION (EU) 2018/841 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 30 May 2018

on the inclusion of greenhouse gas emissions and removals from land use, land use change and
forestry in the 2030 climate and energy framework. and amending Regulation (EU) No 525/2013
and Decision No 529/2013/EU
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EU Strategien fur Walder

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

30% der EU Landflache schiitzen
Strenger Schutz von 10% der EU Landflache

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL
COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS

Anpassung von Waldern an Klimawandel
Multifunktionalitdt verbessern
Mischwalder fordern

REGULATION (EU) 2018/841 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 30 May 2018

+ stabile Holzernte fiir Bio6konomie EU Walder miissen in jedem Mitgliedsstaat eine Senke sein
+ Holzernte fiir langlebige Produkte =»Bauwende Gesamtwaldsenke der EU 310 MtCO:/Jahr

Gregor et al. 2024, Global Change Biology TSR T et



EU-weite Optimierung von Okosystemleistungen unter Einhaltung

von EU-Politikzielen fiihrt zu mehr bewirtschafteten Waldern in

2100_2130 min-harv: Gesamtholzernte der EU groRer/gleich heutiges Level
min-hlp: Holzernte fiir langlebige Holzprodukte gréBer/gleich

(b) Alpine, n =479 heutiges Level
all-constraints: Zusatzlich zu min-harv und min-hlp, 13.8% der
Waldflache die geerntet werden kénnte bleibt unbewirtschaftet

(a) Europe Total, n = 2885

Optimized Portfolio eedle-/bro

i 27% 23% 220,

a, D@ o' "bné"b a,

=»starke Segregation von Okosystemleistungen (48%
Gitterzellen ohne jeglichen Schutz, Holzproduktion in Nord-
und Mitteleuropa, Kohlenstoffspeicher reduziert)
=>»Studeuropa und alpine Regionen deutlich mehr Naturschutz
=>» nicht alle Waldokosysteme gleichmaRig geschiitzt

all-constraints

%y, "'b
g, %ﬂ‘q,! Uy “ng,, "o on, P s,
¢ ’9:;}{, i
5
Py
(c) Atlantlc n= 431

default-opt

50

50

' W toNe

.
Species Shares

Il Total Share Needleleaved

¥ Total Share Broadleaved (BE & BD)

“‘M\H\

. o) "
Gregor et al. 2024, Global Change Biology SSEoS D= os LT o, %ﬁ@n}



EU-weite Optimierung von Okosystemleistungen unter Einhaltung

von EU-Politikzielen fiihrt zu mehr bewirtschafteten Waldern in

2100-2130 min-harv: Gesamtholzernte der EU groRer/gleich heutiges Level
@ E Total, n = 2885 min-hlp: Holzernte fiir langlebige Holzprodukte gréBer/gleich
a) Europe Total, n =

Optimized Portfolio eedle fbro (b) Alpine, n =479 heUtigeS Level
- all-constraints: Zusatzlich zu min-harv und min-hlp, 13.8% der
9% N 43% | 249
Waldflache die geerntet werden kénnte bleibt unbewirtschaftet
‘ 27% 23% 220,

=>» weniger Multifunktionialitat

=>» weniger Risikodiversifizierung
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bendtigt bei Unterschatzung von Stérungen)

(a) default-opt (b) all-constraints
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=>» Probleme fur Anpassung (viel Nadelholz fiir Holzprodukte
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Zusammenfassung

1. Klimawandel und Schaderreignisse nehmen weitern zu =2 Chance Walder
anzupassen und die Rolle von Waldern umzudenken

2. Trockenstress ist Dauergefahr und Laubbaume helfen, aber Umbaugeschwindigkeit
ist wichtig

3. Walder mussen nicht nur Klimafolgen standhalten und angepasst werden sondern
auch einer weiten Reihe von anderen gesellschaftlichen Anspriichen gerecht
werden (Klimaschutz, Holznutzung, Biodiversitatsschutz, Erholungswald,
Trinkwasser...) = konnen nicht alle gleichzeitig maximiert werden und sind nicht
Uberall miteinander kompatibel = Zielkonflikte

4. Die Entscheidungsfindung in Waldern als sozial-6kologische Systeme muss viele
Perspektiven und lokale Gegenbenheiten bericksichtigen =»Chance die Walder und
ihre Okosystemleistungen besser in der Gesellschaft zu verankern
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Danke und herzlichen Gliickwunsch zum 75ten...
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