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Wälder sind relevant für Klima-, Naturschutz, Holzproduktion und vieles 
mehr Multifunktionale Waldwirtschaft

Kramer et al. 2022, One Earth

Kategorien von Waldökosystemleistungen des Millennium Ecosystem Assessment





Waldstörungen nehmen zu in einer wärmeren und trockeneren Welt

Seidl et al. 2017 Nature Climate Change

Global

Literaturstudie zu Auswirkungen des Klimawandels auf Waldstörungen:  674 Artikel, 1669 Datenpunkte



Waldstörungen interagieren stärker als bisher bekannt......und diese 
Interaktionen verstärken die Auswirkungen

Literaturstudie zu Auswirkungen des Klimawandels auf Waldstörungen:  674 Artikel, 1669 Datenpunkte

Seidl et al. 2017 Nature Climate Change



Waldschäden in Deutschland folgen diesem Muster...

Unterschied 2007 und 2018:
• 2007 hauptsächlich Sturmschaden (Kyrill)
• 2018 kombinierte Waldschäden durch Dürre, Sturm und Insekten

Patacca et al. 2022 Global Change Biology



Aktuelle Daten der Wetterstation Potsdam/Telegrafenberg und des
UFZ-Dürremonitors

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

Pflanzenverfügbares Wasser bis 25cm

0 %nFK, Welkepunkt
< 30 %nFK, Trockenstress
< 50 %nFK, beginnender Trockenstress

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 Ansprüche an den Wald für die Bereitstellung 
von Ökosystemleistungen und das Erreichen unserer Klimaschutz-, 
Anpassungs-, Bioökonomie- und Naturschutzziele unter Klimawandel?



Modelle und Szenarien

• Szenarien & Projektionen “mögliche Zukünfte“
• Modell ≠ Realität
• Modelle haben unterschiedliche Zielsetzungen
• Modellensembles um Unsicherheiten abzudecken



› zielt darauf ab, die Triebkräfte für Veränderungen 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, 
unabhängig von seiner Ursache" (IPCC, 2014)

Attributionskonzept

= mit Klimawandel

= ohne Klimawandel

Mengel et al. 2021 Geoscientific Model Development



Daten und prozess-basiertes Waldwachstumsmodell 4C

Lasch-Born et al. 2020 Geoscientific Model Development

• 48000 Aufnahmepunkte der
Bundeswaldinventur 2012

• Bodendaten BÜK1000N V2.31 (BGR)
• Dürre-Indikator definiert als “die 

Anzahl der Tage im Jahr bei denen
der pflanzenverfügbare 
Bodenwassergehalt in der
Wurzelzone weniger als 40% beträgt
(Dpaw40)” (Bréda et al., 2006, AFS)
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Multi-kriterielle Optimierung für Europäische Wälder mit LPJ-GUESS

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

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher +  Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte
HLP = Holzernte für langlebige Holzprodukte
ET = Gesamtevapotranspiration
Ψsoil = Bodenwasserpotential
z0 = Oberflächenrauhigkeit
Bio = Totholz, dicke Bäume

Indikatoren für Ökosystemleistungen

“Weiter wie bisher (base)”

“Umbau zu Laubholz (toBd)”

“Umbau zu immergrünem Laubholz 
(toBe)”
“Umbau zu Niederwald (toCoppice)”

“Umbau zu Nadelwald (ToNe)”

“Kein Management (unmanaged)”



Beispiel einer Gitterzelle in Süd-Schweden

Gregor et al. 2022, Earth’s Future

• Starke Streuung über Klimaszenarien
• Optimierung balanciert Ökosystemleistungen aus

Ökosystemleistungen in 2100-2130 Optimierte Ökosystemleistungen Optimiertes Portfolio



Lokale Optimierung von Ökosystemleistungen führt zu mehr
unbewirtschafteten Wäldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte

Gregor et al. 2022 Earth’s Future

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher +  Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte
HLP = Holzernte für langlebige Holzprodukte
ET = Gesamtevapotranspiration
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Bio = Totholz
Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in 

Optimierung



Gregor et al. 2022 Earth’s Future

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher +  Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte
HLP = Holzernte für langlebige Holzprodukte
ET = Gesamtevapotranspiration
Ψsoil = Bodenwasserpotential
z0 = Oberflächenrauhigkeit
Bio = Totholz
Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in 

Optimierung

Lokale Optimierung von Ökosystemleistungen führt zu mehr
unbewirtschafteten Wäldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte



Gregor et al. 2022 Earth’s Future

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher +  Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte
HLP = Holzernte für langlebige Holzprodukte
ET = Gesamtevapotranspiration
Ψsoil = Bodenwasserpotential
z0 = Oberflächenrauhigkeit
Bio = Totholz
Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in 

Optimierung

Lokale Optimierung von Ökosystemleistungen führt zu mehr
unbewirtschafteten Wäldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte



Gregor et al. 2022 Earth’s Future

C-Pool = Waldkohlenstoffspeicher
Mitigation = Waldkohlenstoffspeicher + Produktspeicher +  Substitutionseffekte
Harvests = Gesamtholzernte
HLP = Holzernte für langlebige Holzprodukte
ET = Gesamtevapotranspiration
Ψsoil = Bodenwasserpotential
z0 = Oberflächenrauhigkeit
Bio = Totholz
Double harv/mit = doppelte Gewichtung von ‘Harvests’ oder ‘Mitigation’ in 

Optimierung

Lokale Optimierung von Ökosystemleistungen führt zu mehr
unbewirtschafteten Wäldern, mehr Laubholz in 2100-2130 und
weniger Holzernte



EU Strategien für Wälder



EU Strategien für Wälder

30% der EU Landfläche schützen
Strenger Schutz von 10% der EU Landfläche

Anpassung von Wäldern an Klimawandel
Multifunktionalität verbessern

Mischwälder fördern

EU Wälder müssen in jedem Mitgliedsstaat eine Senke sein
Gesamtwaldsenke der EU 310 MtCO2/Jahr

+ stabile Holzernte für Bioökonomie
+ Holzernte für langlebige Produkte Bauwende

Gregor et al. 2024, Global Change Biology



EU-weite Optimierung von Ökosystemleistungen unter Einhaltung 
von EU-Politikzielen führt zu mehr bewirtschafteten Wäldern in 
2100-2130 

Gregor et al. 2024, Global Change Biology

min-harv: Gesamtholzernte der EU größer/gleich heutiges Level
min-hlp: Holzernte für langlebige Holzprodukte größer/gleich 
heutiges Level
all-constraints: Zusätzlich zu min-harv und min-hlp, 13.8% der 
Waldfläche die geerntet werden könnte bleibt unbewirtschaftet

starke Segregation von Ökosystemleistungen (48% 
Gitterzellen ohne jeglichen Schutz, Holzproduktion in Nord-
und Mitteleuropa, Kohlenstoffspeicher reduziert)
Südeuropa und alpine Regionen deutlich mehr Naturschutz
 nicht alle Waldökosysteme gleichmäßig geschützt



Gregor et al. 2024, Global Change Biology

min-harv: Gesamtholzernte der EU größer/gleich heutiges Level
min-hlp: Holzernte für langlebige Holzprodukte größer/gleich 
heutiges Level
all-constraints: Zusätzlich zu min-harv und min-hlp, 13.8% der 
Waldfläche die geerntet werden könnte bleibt unbewirtschaftet

 weniger Multifunktionialität
 weniger Risikodiversifizierung
 Probleme für Anpassung (viel Nadelholz für Holzprodukte 
benötigt bei Unterschätzung von Störungen)

EU-weite Optimierung von Ökosystemleistungen unter Einhaltung 
von EU-Politikzielen führt zu mehr bewirtschafteten Wäldern in 
2100-2130 



Zusammenfassung

1. Klimawandel und Schaderreignisse nehmen weitern zu  Chance Wälder
anzupassen und die Rolle von Wäldern umzudenken 

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

3. Wälder müssen nicht nur Klimafolgen standhalten und angepasst werden sondern
auch einer weiten Reihe von anderen gesellschaftlichen Ansprüchen gerecht
werden (Klimaschutz, Holznutzung, Biodiversitätsschutz, Erholungswald, 
Trinkwasser...)  können nicht alle gleichzeitig maximiert werden und sind nicht 
überall miteinander kompatibel  Zielkonflikte

4. Die Entscheidungsfindung in Wäldern als sozial-ökologische Systeme muss viele
Perspektiven und lokale Gegenbenheiten berücksichtigenChance die Wälder und
ihre Ökosystemleistungen besser in der Gesellschaft zu verankern



Danke und herzlichen Glückwunsch zum 75ten...
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