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Fast ein Drittel von Deutschland ist mit Wald bedeckt.
Das entspricht etwa 11,4 Mio. Hektar (BMEL 2014).
Auf einem Hektar Waldboden stehen durchschnittlich
rund 336 m? Holz — so viel wie der Inhalt von knapp
fiinf 40-FuB-Containern. Mit insgesamt 3,9 Mrd. m3
besitzt Deutschland den groBten Holzvorrat in Europa
(Forest Europe 2020a, b; Schmitz 2019; BMEL 2014).
Jedes Jahr kommen durchschnittlich 11,1 m3/ha dazu
(Oehmichen et al. 2011); Holzeinschlag und natiirlicher
Abgang (Mortalitit) schopfen jedoch rund 87 % des
Zuwachses ab (BMEL 2014).

Durch Fotosynthese und Biomassewachstum ent-
zichen Wilder der Atmosphire Kohlendioxid (CO,)
und binden es als Kohlenstoff im Holz. In jedem
Kubikmeter Holz stecken je nach Baumart bzw. Holz-
dichte rund 270 kg Kohlenstoff. Damit ist der Wald ein
wichtiger Kohlenstoffspeicher: 1230 Mio. ton Kohlen-
stoff sind in der lebenden Biomasse und 33,6 Mio.
ton Kohlenstoff im Totholz der Wélder gespeichert
(Schmitz 2019; Riedel etal. 2019) (» Kap. 17). Zwi-
schen 2012 und 2017 hat der Wald in Deutschland jahr-
lich 1,1 ton Kohlenstoff pro ha zusétzlich in der leben-
den Waldbiomasse gespeichert und damit insgesamt
45,3 Mio. ton CO, aus der Atmosphire aufgenommen
(Riedel et al. 2019). Er wirkt deshalb in diesem Zeit-
raum als Kohlenstoffsenke. Diese Menge entspricht
etwa 7 % der durchschnittlichen jahrlichen CO,-Emis-
sionen von Deutschland.

Wilder produzieren nicht nur den nachwachsenden
Rohstoff Holz, sondern sie leisten auch viel fir die
Umwelt und wirken ausgleichend auf das Klima. Uber
ihre Blatter und Nadeln verdunsten Baume Wasser,
das sie mit ihren Wurzeln aus dem Boden saugen. Ein
Buchenwald kann im Sommer tiglich mehrere Tau-
send Liter Wasser pro Hektar verdunsten (Schreck
et al. 2016), die zur regionalen Kiithlung beitragen. Der
Wasserdampf kondensiert und bildet Wolken; diese re-
flektieren Sonnenstrahlen und wirken somit der globa-
len Erwdarmung entgegen. Besonders stark ist dieser Ef-
fekt in den Tropen.

Klimawandel und Wélder stehen in einem komple-
xen Wirkungsgefiige: Die Waldzerstérung, vor allem in
den Tropen, triagt etwa ein Sechstel zu den jahrlichen
globalen Treibhausgasemissionen bei, aber auch An-
derungen der Waldbewirtschaftung beeinflussen die
Waldbiomasse (Erb et al. 2018); Klimaveranderungen
beeinflussen die Produktivitdt und Lebenskraft (Vitali-
tat) von Wildern. Energetische und vor allem stoffliche
Verwendung von geerntetem Holz koénnen den Ver-
brauch und damit die Emissionen fossiler Energietrager
vermindern. Zudem wird Kohlenstoff nicht nur in der
Biomasse und in Holzprodukten, sondern auch im
Waldboden gebunden (FAO 2020; Knauf et al. 2015).

Wilder bedecken ein Drittel der Landfliche der
Erde (FAO 2020) und sind der groBte Kohlenstoft-
speicher auf dem Land (Pan etal. 2011). Eingeteilt

werden sie in drei GroBlebensrdume: noérdliche (bo-
reale), gemaBigte und tropische Walder. Die tropischen
Wilder besitzen mit 471 +93 Pg (Petagramm) — ein Pe-
tagramm entspricht 1 Mrd. ton — in ihrer Vegetation
und im Boden den gréBten Kohlenstoffvorrat, gefolgt
von den borealen Wéldern mit 272423 Pg Kohlenstoff,
der groBtenteils im Boden gespeichert ist. In den gemé-
Bigten Breiten sind 119+9 Pg Kohlenstoff in den Wal-
dern gespeichert (Pan etal. 2011). Die europdischen
Wilder gehoren weitgehend der geméBigten Zone an.

19.1 Walder im globalen
Kohlenstoffkreislauf

Bdume binden in ihrer Biomasse atmosphérisches CO,
als Kohlenstoff. In Totholz oder Streu wird Kohlen-
stoff dagegen abgebaut und entweder als CO, in die At-
mosphire freigesetzt oder als Bodenkohlenstoff auf-
genommen. Ist die C-Bindung durch Fotosynthese und
Wachstum groBer als die CO,-Freisetzung durch Abbau-
prozesse, wird der Wald zur Kohlenstoffsenke. In Natur-
wildern stellt sich iiber ldngere Zeit und groBe Gebiete
ein Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau von Bio-
masse ein (Lal 2005), sodass sich langfristig betrachtet
Bindung und Freisetzung von CO, die Waage halten.
Nach Luyssaert etal. (2008) gilt dieses Gleichgewicht
unter Umweltverdnderungen nur bedingt, wodurch auch
alte Wiilder weiterhin CO, akkumulieren konnen.

Der Nationale Inventarbericht zu Treibhausgas-
emissionen (NIR) (UBA 2011) und die Ergebnisse
der zweiten Bodenzustandserhebung zeigen, dass die
Kohlenstoffvorrite in den deutschen Waldbdden in
etwa stabil geblieben oder sogar gestiegen sind (Block
und Gauer 2012; Russ und Riek 2011).

Storungen des Waldgefiiges, etwa durch Sturm-
schiaden oder Waldsterben nach Insektenbefall, kon-
nen bewirken, dass liber einen ldngeren Zeitraum grof3e
Mengen CO, in die Atmosphire gelangen (Seidl et al.
2014). Neben diesen Schidigungen wird der Wald zu
einer CO,-Quelle (Kurz et al. 2008), wenn Wald- und
Bodenspeicher durch anthropogen getriebene Ent-
waldung und Waldzerstorung (Degradation) vernichtet
werden. Besonders in den Tropen tragen diese Prozesse
jéhrlich mit rund 10 bis 17 % oder 5 bis 8 Pg CO,eq
zu den globalen jdhrlichen Treibhausgasemissionen
von rund 50 Pg CO,eq bei (Harris et al. 2021; Pear-
son etal. 2017; Ritchie und Roser 2020). Insgesamt
kann von einer Senkenfunktion der globalen Wilder
von —7,64+4,9 Pg CO,eq pro Jahr ausgegangen wer-
den (boreal: —1.641,1; temperiert: —3.6+4,8; sub-
tropisch: —0.65+£0,81;  tropisch: —1.74+8,0;  Har-
ris etal. 2021, » Kap. 34 mit detaillierten Zahlen zu
Deutschland).

Bis auf wenige Ausnahmen wie Nationalparks wer-
den Deutschlands Wilder bewirtschaftet: Zwischen
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B Abb.19.1 Wald und Klima:
Kohlenstoffspeicher und Kohlen-
stofffliisse. Die Grofle der Pfeile
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2002 und 2008 wurden jihrlich etwa 70 Mio. m? ver-
wertbares Nutzholz geerntet (Oehmichen et al. 2011).
Im Kohlenstoffkreislauf spielen Holzernte und -ver-
wendung daher eine wichtige Rolle. Je nach Nutzungs-
dauer, moglicher Mehrfachnutzung und Verwendungs-
zweck konnen viele Holzprodukte zum Klimaschutz
beitragen:

= In Holz festgelegter Kohlenstoff wird nach der
Holzernte in Holzprodukten gespeichert (Produkt-
speicher).

Energetische Nutzung von Holz setzt zwar CO, ftei,
vermeidet aber gleichzeitig CO,-Emissionen aus fos-
silen Energietragern (energetische Substitution), so-
lange diese noch Teil des Energiemix sind.

Bei der Herstellung funktionsgleicher Produkte ver-
braucht die Verwendung von Holz in der Regel we-
niger Energie als die Verwendung alternativer Ma-
terialien (z. B. Ziegel, Kalksandsteine, Stahl, Alu-
minium). Damit lassen sich ebenso Emissionen aus
fossilen Energietrdgern einsparen (stoffliche Sub-
stitution) (Bergman et al. 2014; Knauf et al. 2015;
Churkina et al. 2020).

Wilder, die fir die energetische Substitution durch
Holz genutzt werden, schopfen nicht das maximale
Potenzial der Kohlenstoffspeicherung aus. Dariiber hin-
aus ist die Energiedichte von Holz geringer als die fos-
siler Energietrager. Hierdurch entsteht eine sogenannte
,,Kohlenstoffschuld®“. Diese gleicht sich nur iiber einen
langeren Zeitraum durch die erhéhten Substitutions-
effekte und die begrenzte maximale Kohlenstoff-
speicherfiahigkeit von Wildern aus bzw. wird iiber-
kompensiert (Mitchell et al. 2012). Dies gilt nur, so-
lange fossile Energietriger weiterhin einen Teil des
Energiemix ausmachen.

Der Waldspeicher vergrofiert sich nur solange, bis
unter stabilen klimatischen Bedingungen ein konstan-
tes Gleichgewicht zwischen Auf- und Abbau von Bio-
masse erreicht ist. Dagegen akkumulieren die positiven

Effekte der Substitution mit der Zeit, es wird ein ,, Ver-
meidungsguthaben® aufgebaut. Waldwachstum und
stoffliche Holzverwendung verlagern den Kohlenstoff
zwischen Atmosphére, Waldspeicher und Holzprodukt-
speicher (B Abb. 19.1), aber bringen kein zusitzliches
CO, in dieses System. Der Aufbau von Wald- und
Produktspeicher kann, bei entsprechender langfristiger
Nutzung der Produkte, einen Nettoeffekt auf die
Kohlenstoffbindung haben. So kann Holz aus nach-
haltig bewirtschafteten Waldern als Baustoff fiir Hau-
ser zur Dekarbonisierung des Bausektors beitragen,
wenn ein Recyclingkonzept fiir das des Holzes existiert
(Churkina et al. 2020).

19.2 Was der Klimawandel mit dem
deutschen Wald macht

Die erwarteten bzw. projizierten Klimadnderungen
im 21. Jahrhundert werden die Zusammensetzung der
Baumarten in und die Funktionsweise von Deutsch-
lands Wéldern beeinflussen. Auch Schadfaktoren wer-
den sich verindern (Lindner et al. 2010; Miiller 2009;
Seidl et al. 2014). Das zieht nicht nur 6kologische Fol-
gen nach sich, sondern auch bedeutende 6konomische
(Hanewinkel et al. 2012). Wilder waren aufgrund des
genetischen Potenzials von Baumen in der Lage, sich
an vergangene Phasen von natiirlichem Klimawandel
anzupassen. Die aktuelle, vorwiegend anthropogen
bedingte Klimaverdnderung weist eine hohere Ge-
schwindigkeit auf als vergleichbare historische An-
derungen im Klimasystem. Aufgrund der Langlebig-
keit von Bidumen ist ein Warten auf die natiirliche
Anpassung oft nicht mit den gesellschaftlichen An-
forderungen an den Wald als Okosystem und Res-
source vereinbar. Ein gerichtetes Einschreiten der
Forstwirtschaft zum Erhalt der multifunktionalen Wal-
der ist dementsprechend notwendig. Im Folgenden wer-
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den die vorhandenen Erkenntnisse zum Einfluss des
Klimawandels auf den deutschen Wald als Grundlage
fiir eine solche Anpassung dargestellt.

19.2.1 Veranderte Ausbreitungsgebiete
und Artenzusammensetzung

Der Klimawandel beeinflusst wichtige klimatische
Standorteigenschaften wie Temperatur, Lange der
Vegetationsperiode und Niederschlag. Damit sind
Veranderungen im Baumwachstum und der Ver-
breitungsdkologic der Baumarten in Europa ver-
bunden (Ellenberg und Leuschner 2010). Mittlerweile
lassen sich aus der intensiven Forschung zu ,,Klima-
hiillen®, also Artverbreitungsmodellen, einige deut-
lich hervortretende Grundmuster in den Simulations-
ergebnissen zu zukiinftigen Verbreitungsgebieten und
Baumartenzusammensetzungen in Deutschland ab-
leiten (» Abschn. 17.1.3). Alle vier aktuell haufigs-
ten Baumarten Kiefer ( Pinus sylvestris), Fichte ( Picea
abies), Rotbuche (Fagus sylvatica), Trauben- und
Stieleiche (Quercus petraea, Quercus robur) weisen
in Zukunft eine geringere Vorkommenswahrschein-
lichkeit an Standorten ihrer siidlichen, also wirme-
ren, Verbreitungsgrenze auf (Kolling et al. 2007; Hen-
schel 2008; Hanewinkel et al. 2010). Daraus ergibt sich
die grundsétzliche Erkenntnis, dass allgemein das Vor-
kommen einer Baumart in unmittelbarer Nédhe ihres
siidlich-warmeren  Verbreitungsgebiets starker ge-
fahrdet sind als Vorkommen in der Nihe ihres nord-
lich-kiihleren Verbreitungsgebiets (Mellert et al. 2015).
Dabei ist die Anderung des Verbreitungsgebiets einer
Baumart in Zukunftsprojektionen abhidngig vom be-
trachteten Klimaszenario und dem damit verbundenen
Grad der Klimaveranderung.

Die aktuellen Erkenntnisse dazu (Buras und Men-
zel 2019) bestétigen die Tendenz der bisherigen For-
schung (Falk und Mellert 2011; Hanewinkel et al. 2012;
Meier et al. 2012) und lassen sich gut anhand einer um-
fassenden Analyse, wie und in welchem Ausmal sich
die Zusammensetzung der europidischen Wélder ver-
andert, zusammenfassen.

Wihrend sich fiir die Kiefer unter dem wirms-
ten Klimaszenario (RCP8.5) nur sehr geringe Vor-
kommenswahrscheinlichkeiten in Zentral- und Siid-
europa ergeben, bleiben sie unter dem mittleren Szenario
(RCP4.5), z. B. im nordostdeutschen Tiefland, noch im
mittleren Bereich (um 50 %). Die Fichte und Kiefer ver-
lagern ihren Verbreitungsschwerpunkt nach Norden und
in die hoheren Lagen der Gebirge, aber die Fichte noch
einmal in viel stirkerem Ausmal, als es bei der Kiefer
der Fall ist. So verschwindet sie beispielsweise komplett
unter dem RCPS8.5-Szenario. Nur in begrenzten Refu-
gien wie in den héheren Lagen der Alpen und der Kar-
paten sowie in Skandinavien in Breiten hoéher als 60 °N

bleibt sie erhalten. Die Buchen und Stieleichen zeigen
ebenso eine Verschiebung ihres Verbreitungsgebiets in
Richtung Norden mit einer deutlichen Erhohung der
Vorkommenswahrscheinlichkeit im stidlichen Skandi-
navien bei allerdings deutlich geringeren Abnahmen der
Vorkommenswahrscheinlichkeit in Deutschland im Ver-
gleich zur Kiefer und Fichte (» Kap. 15). Uber ganz
Europa betrachtet bleiben trotz der Riickginge die heu-
tigen vier hdufigsten Baumarten auch bis Ende dieses
Jahrhunderts dieselben (8 Abb. 19.2). Deutliche Stei-
gerungen in ihren Vorkommenswahrscheinlichkeiten er-
fahren mediterrane Baumarten wie z. B. Flaumeiche
( Quercus pubescens) (s. auch Rigling et al. 2013), Stein-
eiche (Quercus ilex), Aleppo-Kiefer (Pinus halepensis),
Schwarzkiefer ( Pinus nigra) und Strandkiefer ( Pinus pi-
naster) (8 Abb. 19.2).

Die Hitzewellen, die Deutschland und Europa in
den Jahren 2018/19 heimgesucht haben, sind durch
den menschgemachten Klimawandel mindestens drei
Mal wahrscheinlicher geworden und wiren ohne den
menschlichen FEinfluss 1,5 bis 3°C kélter gewesen
(World Weather Attribution initiative 2019). Infolge-
dessen konnen z. B. abrupte Absterbeereignisse in Wal-
dern (Schuldt et al. 2020) zu ebenso abrupten Ande-
rungen der Baumartenzusammensetzung der Wald-
bestinde fithren. In den letzten Jahren konnten auch
hierzu eine Reihe wissenschaftlicher Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Es zeigt sich, dass Laubbaumarten
wie Eiche und Buche zwar sensitiv gegeniiber Spatfros-
tereignissen reagieren, sie sich aber davon schnell wie-
der erholen. Fiche und Buche sind wesentlich resilienter
gegeniiber beispielsweise Frithjahrstrockenheit, welche
das Wachstum von Fichte und Larche stirker hemmen
(Vitasse et al. 2019). Das spiegelt sich auch in den aktu-
ellen Forschungsergebnissen zu Mortalitdtswahrschein-
lichkeiten der Baumarten in Deutschland im Alter von
100 Jahren wider. Die geringste Uberlebenswahrschein-
lichkeit weist die Douglasie auf, danach kommen Fichte
und Tanne und die hochsten Uberlebenswahrscheinlich-
keiten mit 98 % im Alter 100 zeigen Buche und Eiche
(Maringer et al. 2020). Der wichtigste Faktor, der die
Uberlebenswahrscheinlichkeit beeinflusste, war das
Klima in Form hoherer Sommertemperaturen sowie
warmer und feuchter Winter. Ersteres verkiirzt die
Uberlebenszeit der Buchen, Tannen und Eichen wih-
rend Letzteres die Uberlebenszeit der Fichte verringert.

Ein weiterer Faktor, der die Baumartenzusammen-
setzung in der Zukunft beeinflusst, ist deren zukiinftige
Bewirtschaftung. Der seit den 1990er-Jahren groBfla-
chig angewandte Waldumbau ist auch unter dem As-
pekt des Klimawandels hoch relevant. Denn auf vielen
Standorten sind Mischbestinde produktiver und resi-
lienter gegeniiber biotischen Schiden (z. B. Insekten) als
vergleichbare Reinbestdnde (Pretzsch et al. 2015; Bau-
hus et al. 2017; Sterba et al. 2018, Madrigal-Gonzalez
et al. 2020). Diese Ergebnisse sind eine wichtige Stiitze
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B Abb. 19.2 Mittlere relative Vorkommenswahrscheinlichkeiten unter aktuellen (blau) und projizierten zukiinftigen (orange: RCP4.5, rot:
RCPS8.5) Klimabedingungen. Pin.syl: Kiefer; Pic.abi: Fichte; Fag.syl: Rotbuche; Que.rob: Stieleiche; Bet.pub: Moorbirke; Que.ile: Steineiche;
Bet.pen: Héangebirke; Fra.exc: Gemeine Esche; Que.pet: Traubeneiche; Pin.pin: Strandkiefer; Car.bet: Hainbuche; Pin.hal: Aleppo-Kiefer; Ace.
pse: Bergahorn; Sor.auc: Vogelbeere; Pin.nig: Schwarzkiefer; Pop.tre: Espe; Aln.glu: Schwarzerle; Abi.alb: Weilitanne; Pic.sit: Sitka-Fichte;
Cas.sat: Esskastanie; Que.pub: Flaumeiche; Lar.dec: Européische Larche; Sal.cap: Salweide; Aln.inc: Grauerle; Que.sub: Korkeiche; Que.pyr:

Pyreniden-Eiche. (Abbildung aus: Buras und Menzel 2019, CC BY)

fir die Entwicklung von Baumartenempfehlungen fiir
die Forstpraxis unter Berticksichtigung der lokalen Ge-
gebenheiten durch die forstlichen Versuchsanstalten
(DVFFA 2019). Konkret werden diese in Form dynami-
scher Bestandeszieltypen (z. B. Bockmann et al. 2017,
Riek und Russ 2014) oder in Form herausgearbeiteter
Baumarteneigenschaften und Verbreitungsmuster aus-
gegeben (Forster et al. 2019). Auch in diesen Konzep-
ten geht man davon aus, dass besonders in den Mittel-
gebirgen nur wenig Potenzial fiir reine Fichtenwalder
besteht. Stattdessen steigen hier Buchenanteile und in
den Tieflagen 16sen Eichenwélder die Buchenwélder ab
(Hanewinkel et al. 2012). Aber auch bisher seltene oder
noch gar nicht beriicksichtigte Baumarten werden ak-
tuell intensiv erforscht (de Avila und Albrecht 2018),
so z. B. Tirkische Tanne (Abies bornmuelleriana), Ess-
kastanie (Castanea sativa), Tulpenbaum ( Liriodendron
tulipifera), Ponderosa-Kiefer (Pinus ponderosa), Zer-
reiche (Quercus cerris), Elsbeere (Sorbus torminalis),
Silberlinde ( Tilia tomentosa).

19.2.2 Ldngere Vegetationsperioden

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich die
Vegetationsperioden ausgedehnt (Menzel und Fa-
bian 1999; Chmielewski und Roétzer 2001; Bissolli
et al. 2005). So beginnen Laubaustrieb oder Bliite frii-
her im Jahr, Laubverfirbung und Blattfall setzen da-

gegen spiter ein wobei es unklar ist, ob dieser Trend
sich weiter fortsetzen kann (Zani etal. 2020). Lan-
gere Vegetationsperioden konnen die Produktion von
mehr Biomasse ermdglichen, wenn ausreichend Nahr-
stoffe zur Verfiigung stehen. Negative Auswirkungen
sind aber ebenfalls moglich. Beispielsweise konnen die
Wechselwirkungen zwischen Arten, etwa bei der Be-
stiubung, gestort werden (Menzel et al. 2006). Mil-
dere Winter konnen die Frosthirte von Biumen ver-
ringern und damit mehr Spétfrostschiden ver-
ursachen und durch Aktivierung des Stoffwechsels
(Kohlenstoffverlust durch Atmung) die Baiume schwé-
chen (Kitzel 2008). Eine frither beginnende und spé-
ter endende Wachstumsperiode kann nur dann in ver-
mehrtes Wachstum umgesetzt werden, wenn die Baume
im Sommer nicht in Trockenstress geraten, weil das
Bodenwasser zu frith verbraucht ist (Richardson et al.
2010; Buermann etal. 2018). Langere Vegetations-
zeiten konnen Schadorganismen, die derzeit noch
durch bestimmte Wiarmesummen limitiert sind, be-
glinstigen, aber auch beeintrachtigen, wenn z. B. die
Schwirmzeit von Insekten verkiirzt wird.

19.2.3 Waldschaden: keine einfachen
Antworten

Der Klimawandel schidigt den Wald direkt oder in-
direkt (Moller 2009; Miiller 2009; Petercord et al. 2009;
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Seidl et al. 2017). Windbruch und Trockenstress bei-
spielsweise sind direkte Schiden. Indirekt wirkt der
Klimawandel, indem er die Empfanglichkeit (Pré-
disposition) der Baume fiir schidliche Einfliisse z. B.
durch Schédlingsbefall verdndert und die Reaktionen
auf Schadfaktoren verstarkt (Miiller 2008, 2009; Reyer
et al. 2017). Zuverlédssige Aussagen zu den direkten und
indirekten Folgen des Klimawandels sind schwierig,
weil es komplexe Wechselwirkungen zwischen poten-
ziellen Wirtsbaumarten und dem Klimawandel gibt,
aber europaweit lassen sich deutliche Fingerabdriicke
von sowohl Klimawandel also auch Waldstrukturver-
anderungen in Waldschadensstatistiken finden (Seidl
et al. 2011). Auch sind die Effekte steigender Trocken-
heit auf die Kronenvitalitdit und Mortalitdt von Bdu-
men in den letzten Jahren sehr gut dokumentiert (Senf
et al. 2018, 2020) ebenso wie ein genereller Zusammen-
hang zwischen Storungen, Waldschiden und Klima-
wandel (Sommerfeld et al. 2018). Dartiber hinaus lasst
sich schwer beurteilen, wie potenzielle Schiadlinge auf
den Klimawandel reagieren. Sie haben zudem natiir-
liche ,,Gegenspieler”, deren Reaktionen auf ein ver-
andertes Klima ebenfalls zu beriicksichtigen ist.

Die Unsicherheit von Vorhersagen ergibt sich
auBerdem aus den mdoglichen Arealverschiebungen
der Baumarten (» Kap. 15). Schiaden sind vor allem
dann zu erwarten, wenn Baumarten infolge des
Klimawandels in nun ungeeigneten Regionen ver-
bleiben. Mit der Anpassung der Waldbewirtschaftung
und durch natiirliche Arealverschiebungen werden
Baumarten aber auch in Regionen vorkommen, die
fiir sie neu geeignet sind. Durch Waldschiaden, aber
auch in bestimmten Phasen des Waldumbaus, ent-
stehen dadurch neue Waldlebensrdume, die unter
anderem von potenziellen Waldschiddlingen inten-
siv genutzt werden, also zumindest temporir er-
hohte Risiken mit sich bringen. Dazu gehoren vor
allem Schadfaktoren in Waldverjiingungen wie das
Schalenwild, Méuse und einige an Jungpflanzen vor-
kommende Insekten, an &lteren Bidumen vor allem
laubfressende Insekten insbesondere an Eichen
(z. B. Schwammspinner — Lymantria dispar, Eichen-
prozessionsspinner — Thaumetopoea processionea,
Goldafter — Euproctis chrysorrhoea), sowie Holz und
Rinden besiedelnde Insekten an allen Laubbaumarten
(z. B. holz- und rindenbriitende Borkenkéaferarten,
Prachtkaferarten). Diese Effekte haben nur teilweise
mit dem Klimawandel zu tun, sondern vorrangig mit
dem Wandel der Wilder zu mehr Laubbdumen und
mehr Waldverjiingung mit Laubbdumen. Die meisten
Laubbdaume haben schon grundsitzlich mehr Lebens-
rdume fiir Organismen, darunter auch potenzielle
Schidlinge und Waldumbauphasen sind anfinglich
risikoreich. Die Bedeutung von Insekten an Nadel-
baumarten wird, so wie in den letzten Jahrzehnten be-
kannt, in Nadelbaumwaildern bestehen bleiben.

= Mehr Kohlendioxid in der Atmosphare
Die Treibhausgasemission, die als Grundlage der ver-
schiedenen Szenarien fiir den weiteren Verlauf des
Klimawandels dienen, decken eine weite Spannbreite
an Kohlenstoffdioxidkonzentrationen in der Atmo-
sphéare bis 2100 ab (RCP2.6 bis RCP8.5).

Direkte Baumschidden und direkte Wirkungen auf
abiotische und biotische Schadfaktoren durch Treib-
hausgasemissionen (besonders Kohlendioxid) sind sehr
unwahrscheinlich. Eher wirken héhere CO,-Konzen-
trationen indirekt, indem sie die Nahrungsqualitit der
Pflanzen verdndern (Docherty et al. 1997; Veteli et al.
2002; Whittaker 1999). Tendenziell steigen Biomasse-
produktion und Stoffumsatz der Pflanzen, wobei diese
Annahmen weiterhin mit hoher Unsicherheit fiir natiir-
liche Okosysteme behaftet sind (Wang et al. 2020) —
eventuell wirkt sich das aber auch auf Risikostreuung
und -vermeidung aus.

= Steigende Temperatur

Die Erde wird wiarmer: Die globale Oberflichen-
temperatur war im Zeitraum von 2011 bis 2020 um 1,09
[0,95 bis 1,20] °C hoher als im Zeitraum von 1850 bis
1900. Sie konnte je nach Emissionsszenario bis 2100
um weitere 0,3 bis 3,3 °C steigen (IPCC 2021). Prinzi-
piell kann die Erwarmung direkt die Entwicklung von
Insekten beeinflussen. Warmere Blattoberflichen stei-
gern die FraBaktivitét blattfressender Insekten, weniger
Stickstoff in den Bléttern (» Kap. 17) dimpft oder sti-
muliert potenzielle Schadinsekten.

Nach der sogenannten Temperatursummenregel
ist das Produkt aus wirksamer Temperatur und Ent-
wicklungsdauer konstant (Schafer 2003): je hoher die
Temperatur, desto schneller durchlaufen Insekten ihre
Entwicklungsstadien. Unklar ist aber zumeist, ob sich
das flir eine bestimmte Art grundsétzlich positiv oder
negativ auswirkt.

Bei stabilen Generationsfolgen von Insekten werden
hohere Temperaturen vorrangig Entwicklungsstadien
verkiirzen, oder sie beginnen friiher. Einige Insekten sind
dadurch erfolgreicher und verursachen in kiirzeren Zeit-
abstinden Schiden. Hingegen verlauft etwa die Ent-
wicklung der Forleule (Panolis flammea) ganz anders:
Hohere Temperaturen in der Schwirmzeit verkiirzen
diese Phase und damit das Imaginalstadium als End-
stadium der Metamorphose. Dadurch kommt es zu einer
unvollstindigen FEiablage, und es gibt weniger Nach-
kommen (Escherich 1931; Majunke et al. 2000). Auch der
Knospenaustrieb verdandert sich durch Temperaturein-
fliisse, potenzielle Schadfaktoren treffen dann auf andere
Entwicklungsphasen der Baiume und koénnen sich unter-
schiedlich gut daran anpassen, weil erforderliche Ko-
inzidenzen (zusammentreffen notwendiger Entwicklungs-
ereignisse in Ort und Zeit) eintreten oder ausfallen.

Bei variablen und temperaturgesteuerten
Generationsfolgen ist bei hoheren Temperaturen mit
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kiirzeren Entwicklungszeiten oder einer Erhohung der
Generationen pro Jahr zu rechnen. Potenzielle Schid-
linge wie der GroB3e Braune Riisselkéfer ( Hylobius abi-
etis) und der Blaue Kiefernprachtkéfer ( Phaenops cya-
nea) diirften dann 6fter als einjahrige statt zweijdhrige
Generationen vorkommen. Das bedeutendste mittel-
europdische rindenzerstorende (cambiophage) Insekt,
der GroBle Achtzihnige Fichtenborkenkéfer (Ips typo-
graphus), wird zunehmend drei statt bisher zwei Ge-
nerationen im Jahr hervorbringen sowie entgegen bis-
heriger Erkenntnisse (Schopf 1989; Schmidt-Vogt 1989)
ofter als bisher auch als Ei, Larve oder Puppe iiber-
wintern konnen (GoBwein et al. 2017; Perny et al. 2004;
Jakoby et al. 2019). Doch wie stark wiirden diese Ent-
wicklungen den Wald gefahrden? Das ist selbst in die-
sen bekannten Fillen noch nicht abschlieBend unter-
sucht (Schopf 1989). Die Schiaden durch Riissel- und
Kiefernprachtkafer wiaren zwar eventuell schneller zu
erkennen, aber es wiirden sich auch die Schadzeitraume
verkiirzen.

= Invasive und partizipierende Arten

Steigt die Temperatur in Mitteleuropa, konnten sich
bislang unauffillige Arten etablieren oder besser ent-
wickeln (partizipierende Arten), an wirmeres Klima
angepasste Arten wiirden einwandern (invasive Arten).
Zu diesen Gruppen gehoren beispielsweise der Pinien-
prozessionsspinner (Thaumetopoea pityocampa), der
Asiatische Eschenprachtkafer (Agrilus planipennis)
oder auch der Kieferholznematode (Bursaphelenchus
xylophilus), der Schwarze Nutzholzborkenkifer (Xy-
leborus germanus) (Immler und Blaschke 2007), be-
sonders schwerwiegend: der Asiatische Laubholzbock-
kéfer (Anoplophora glabripennis) sowie der Erreger des
Kieferntriebsterbens (Sphaeropsis sapinea) (Héanisch
et al. 2006; Heydeck 2007). Dabei ist jedoch zu prii-
fen, ob Vorkommen und Anpassung dieser Arten tat-
sdchlich mit dem Klimawandel zu tun haben. Oft sind
es lediglich Einschleppungen oder in Folge des Wald-
wandels zutrigliche Lebensrdume, die neu entstehen
und dadurch die Einwanderung oder bessere Ent-
wicklung erlauben.

= Extreme Witterung
Diirren, Uberflutungen und Stiirme konnen direkt
den Wald schidigen. Sturm ist der bedeutendste di-
rekte Schadfaktor in deutschen Wéldern. In den ver-
gangenen Jahren nahmen Sturmschdden deutlich zu
(Majunke et al. 2008; DESTATIS 2020). In deutschen
Wildern steigt zudem der Anteil sturmgefihrdeter
mittelalter und alter Bestinde — sogar ohne Zunahme
von Witterungsextremen ist deshalb ebenso wie in den
letzten 20 Jahren auch in den nichsten Jahrzehnten mit
mehr Sturmschadholz zu rechnen.

Durch Witterungsextreme — vor allem Niederschlag
und Stiirme — entsteht dariiber hinaus auch eine ho-
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here Pradisposition der Baume fiir schidigende In-
sekten. Mit den heutigen Aufarbeitungstechnologien
lassen sich Massenvermehrungen von Borkenkafern
nach Diirre und Stiirmen jedoch immer besser ver-
hindern. Diese Aufarbeitungskapazititen wurden je-
doch in den Jahren 2017 bis 2020 vom Schadholzan-
fall deutlich tliberschritten. Nach Dobor et al. (2019)
haben realistische Aufarbeitungsraten (< 95 % der be-
fallenen Bdume werden entdeckt und entfernt) je-
doch keine signifikanten Auswirkungen auf die
Borkenkéferdynamik und die Wirkung der geringe-
ren Borkenkiferbeeintrachtigung bei intensiver Auf-
arbeitung wird teilweise durch eine erhohte Wind-
beeintrachtigung ausgeglichen. AuBerdem bleibt {iber
einen bisher ungekannten Zeitraum die Pradisposition
der Baume bestehen, sodass auch kleine Ausgangs-
populationsdichten starke Besiedlungen auslosen
konnten.

= Arealverschiebungen und Waldbrandgefahr
Aus den eingangs beschriebenen, klimabedingten
Arealverschiebungen von Bdumen ergeben sich Ge-
biete, in denen die entsprechenden Baumarten kiinf-
tig nicht mehr existieren konnen (Krisengebiete). Zu-
dem entstehen Gebiete, in denen sich bestimmte Arten
neu ansiedeln werden (Initialgebiete). In den Krisen-
gebieten werden Biume empfindlicher gegeniiber bio-
tischen Schadfaktoren und von diesen vermehrt heim-
gesucht. AuBerdem werden sich Folgeorganismen, die
bisher kaum in Erscheinung traten, stiarker zu Erstbe-
siedlern entwickeln. In Initialgebieten, in denen sich
die andernorts verdringten Baumarten neu ansiedeln
oder angebaut werden, bilden sich neue Lebensraume.
Dorthin expandieren auch potenzielle Schadorganis-
men, deren Populationen nach einer Anfangsphase
exponenziell wachsen und sich an den neuen Lebens-
raum anpassen. Markante Beispiele: Verschiedene
Arten von Kurzschwanzmiusen besiedeln bereits
intensiv. - Waldumbau- und Schadflichen, Eichen-
prozessionsspinner  ( Thaumetopoea — processionea)
und Schwammspinner (Lymantria dispar) erweitern
ihre Areale infolge des Waldumbaus hin zu Eichen-
wildern.

Die von Klimaszenarien skizzierten Anderungen,
u. a. Wassermangel, erhohen die Waldbrandgefahr
(Badeck et al. 2004; Hénisch et al. 2006; SMUL 2008)
in Form der potenziellen Ziindfdhigkeiten von Boden-
vegetation und Streuauflage. Dabei muss jedoch be-
achtet werden, dass die Waldbrandindizes das Wald-
brandrisiko und nicht direkt die Brandentstehung
oder Brandausbreitung beschreiben, da die Wald-
brandursachen und die Waldstrukturen nicht in die
Kalkulation einflieBen. Waldbrinde sind in Deutsch-
land als Naturereignisse ausschlieBlich als Blitzein-
schldge bei Gewitter moglich und sehr selten; sie wer-
den fast immer von Menschen verursacht. Sie haben
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auch keine natiirlich 6kosystemare Funktion in deut-
schen Waldern (Miiller 2019). Die sich verdndernden
Waldstrukturen (dltere Walder, Waldumbau) be-
dingen, dass die besonders gefahrlichen und schwer
bekdmpfbaren Vollfeuer — das sind Briande von der
Humusauflage bis einschlieBlich der Baumkronen —
immer unwahrscheinlicher werden. Zudem verfiigt
Deutschland heute {iber einer weltweit fiihrenden
Waldbrandiiberwachung und eine wirksame Wald-
brandbekdmpfung. Daher sinken in Deutschland seit
den 1970er-Jahren tendenziell sowohl die Anzahlen
als auch die Flachen von Waldbranden (Miiller 2019)
(» Kap. 11). AuBerdem sind Waldbrandvorbeugung,
-iberwachung und -bekdmpfung sehr effektiv. Wird
der aktuelle Schutz vor Waldbrinden beibehalten und
weiterentwickelt, 1dsst sich die Waldbrandgefahr trotz
Klimawandels in Deutschland wahrscheinlich be-
herrschen. Aktuell anliegende Probleme gibt es auf
Flichen mit Munitionsbelastungen, in sogenannten
Wildnisgebieten, ungesicherten Bergbaufolgeland-
schaften und ausgewéhlten Gebirgsarealen, weil dort
Waldbriande entweder wegen der Gefahrdung der Ein-
satzkrifte oder der schlechten Zuginglichkeit nicht
so schnell und wirksam bekadmpft werden konnen wie
in normalen Waldgebieten (Miiller 2004, 2008, 2009,
2019, 2020a, b).

19.2.4 Temperatur und Niederschlage
beeinflussen Produktivitat

Die Hitzewelle im Sommer 2003 sowie in den Jah-
ren 2018 und 2019 geben Hinweise auf die zu-
kiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf den
Wald. Der Kronenzustand ist ein Indikator fiir die
Vitalitét eines Baumes und hat sich 2003 bei den meis-
ten Baumarten deutlich verschlechtert — Trockenheit
und Hitze mit den damit verbundenen Wassermangel-
erscheinungen sind dafiir eine plausible Erkldrung
(ICP 2004; Senf etal. 2020). Neben dem Manage-
ment (Kohl et al. 2010) beeinflusst auch die Anderung
der Niederschlage und Temperatur entscheidend die
Produktivitdt von Wildern (Reyer et al. 2014; Gutsch
et al. 2018). Bei zunechmenden Niederschldgen konnte
in Deutschland bei drei von vier Hauptbaumarten die
Produktivitdat um bis zu 7 % steigen. Wird es eher tro-
ckener, geht die Produktivitdt besonders an wasser-
armen Standorten um 4 bis 16 % zuriick (Lasch et al.
2005; Lindner et al. 2010). Der Sommer 2003 hat zu-
dem gezeigt, dass Walder bei Trockenheit und Wasser-
mangel weniger Fotosynthese und mehr Atmung be-
treiben und zu CO,-Quellen werden koénnen (Dobber-
tin und de Vries 2008; » Kap. 17). Damit wird in den
Trockenperioden die Kohlenstoffleistung der Walder
vermindert.

19.2.5 Kohlenstoffhaushalt: von der Senke
zur Quelle

Seit 1990 nimmt die Leistung des Waldes als Kohlen-
stoffsenke auf bewirtschafteten Fliachen in Deutsch-
land ab (Krug et al. 2009). Diese Entwicklung ist einer-
seits dem Altersklassenaufbau der Aufforstungen nach
dem Zweiten Weltkrieg geschuldet — damals wur-
den durch Insektenbefall und die sog. ,,Reparations-
hiebe® der Alliierten zerstorte Wéilder wieder auf-
geforstet. Andererseits resultiert die verringerte Sen-
kenleistung aus der zyklischen Nutzung. Spitestens
seit 2002 werden der Vorratsaufbau und vergangene
Mindernutzungen verstiarkt mobilisiert und fithren zu
einer stetigen Abnahme der Senkenleistung, da kurz-
bis mittelfristig mehr Kohlenstoff durch Altbestands-
ernte freigesetzt wird, als durch nachwachsende Jung-
bestidnde sequestriert werden kann.

Auf Basis der Waldentwicklungs- und Holzauf-
kommensmodellierung (WEHAM) wurde unabhingig
von den Auswirkungen des Klimawandels projiziert,
dass Deutschlands Wald in den kommenden vier Jahr-
zehnten von einer CO,-Senke zu einer CO,-Quelle wer-
den wird (Dunger et al. 2005; Dunger und Rock 2009;
Polley und Kroiher 2006; Krug et al. 2010). Neben
diesen  waldbewirtschaftungsbezogenen  Einfliissen
auf den Kohlenstofthaushalt der Wilder verstirken
sich ebenso mit voranschreitender Erwdrmung klima-
tisch bedingte Einfliisse. Im Rahmen umfangreicher
Auswertungen aktueller Satellitendaten wurden auf-
grund der auBergewohnlichen Trockenjahre 2018/2019
gro3e Waldschédden festgestellt. Die Verluste waren in
Mitteldeutschland am groften und erreichten in eini-
gen Landkreisen bis zu zwei Drittel der Nadelwalder
(Thonfeld et al. 2022).

19.3 Anpassung in der Forstwirtschaft

Die Anpassung der Bewirtschaftung an den Klima-
wandel zielt auf eine hohere Vitalitit von Wéldern
sowie eine hohere Resilienz — also die Féhigkeit, mit
Verdnderungen umzugehen. Anpassungen an Nieder-
schlagsdefizite und hohere Temperaturen lassen sich
mit Verdnderungen in der Baumartenwahl (Lasch
etal. 2005), der Bestandsstruktur etwa durch gerin-
gere Stammzahlen, aber auch durch neue Durch-
forstungsmethoden, Verjlingungskonzepte oder im An-
bau trockenresistenter Herkiinfte — also genetisch an
die jeweiligen Standortsverhéltnisse besser angepasste
Baume der gleichen Art — realisieren (Reyer et al.
2009). Insgesamt sind die vorhandenen Anpassungs-
konzepte sowie deren politische Umsetzung im letzten
Jahrzehnt in den meisten européischen Lindern deut-
lich weiterentwickelt worden (Forest Europe 2020b).
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In der Forstwirtschaft sind Entscheidungen lang-
fristig. Zudem bestehen komplexe Wechselwirkungen
zwischen dem regionalen Klimawandel und Oko-
logischen, 6konomischen sowie sozialen Faktoren. Das
alles erhoht das Produktionsrisiko im Wald (Taeger
et al. 2013). Somit hingt viel von der Auswahl der rich-
tigen Baumarten oder den richtigen Herkiinften bereits
angebauter Arten ab, die mit den erwarteten Umwelt-
bedingungen besser zurechtkommen (Bolte etal.
2009). So wurde im Zuge groBflichiger Aufforstungen
nach den ,,Reparationshieben® (» Abschn. 19.2.5) die
trockenanfillige Gemeine Fichte in klimatisch nur be-
dingt geeigneten Gebieten angebaut, sodass es heute
ein Ungleichgewicht zwischen Standort und Klima-
bedingungen gibt. Durch den Klimawandel wird sich
dieses verstirken und auf weitere Gebiete ausbreiten
(Ludemann 2010). Mit dem Anbau trockenstressre-
sistenter Pflanzen lésst sich die Forstwirtschaft teil-
weise an den Klimawandel anpassen (Fyllas et al. 2009;
Temperli et al. 2012). Es besteht jedoch auch das Ri-
siko, dass Wailder, die sehr stark hinsichtlich eines be-
stimmten Produktionszieles optimiert sind, nicht mehr
all ihre Funktionen erfiillen konnen, sowohl wegen der
erwarteten Klimawirkungen auf den Wald als auch der
sich verdndernden Anspriiche der Gesellschaft an die
Waldnutzung. In jedem Fall miissen jedoch Auswahl
und Mischung der Baumarten regional betrachtet wer-
den. Standortbedingungen, der projizierte regionale
Klimawandel und die Reaktion der einzelnen Arten
darauf miissen ebenso in die Entscheidungsfiallung mit
einbezogen werden (Temperli et al. 2012).

Die verschiedenen Optionen, Wilder unter sich ver-
andernden Umweltbedingungen und gesellschaftlichen
Anspriichen sowie Anpassungs- und Klimaschutzge-
sichtpunkten zu bewirtschaften, sind mit einer Reihe
von Konflikten und Synergien behaftet, die in die Ab-
wiagung von Managemententscheidungen mit ein-
bezogen werden miissen. Kohl et al. (2010) zum Bei-
spiel haben die Auswirkungen von unterschiedlichen
Bewirtschaftungszielen unter verschiedenen Klima-
szenarien untersucht. Sie kommen auf drei Wald-
bewirtschaftungstypen mit unterschiedlichen Zielen:
Der ,,Gewinnmaximierende® nutzt den Wald, sobald
der Wertzuwachs unter 2 % sinkt. Der ,,Waldreiner-
tragsmaximierende® nutzt den Wald beim Maximum
des mittleren jahrlichen Ertrags. Und der ., Zielstar-
kennutzende® bewegt sich nah an naturnaher Wald-
wirtschaft und nutzt Bdume ab einem definierten Ziel-
durchmesser. Das Ergebnis: Je nach Bewirtschaftungs-
typ und Klimaszenario verdndert sich von 2000 bis
2100 neben der Holzproduktion und der Baumarten-
zusammensetzung auch die Menge an Waldkohlenstoff
(8 Abb. 19.3). Dabei beeinflusst unter den in der Stu-
die vorausgesetzten Randbedingungen die Waldbewirt-
schaftung die kiinftige Bestandsentwicklung starker als
der Klimawandel. Ahnliches wurde fiir boreale Wil-
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der berichtet (Alam et al. 2008; Garcia-Gonzalo et al.
2007; Bricenio-Elizondo et al. 2006).

Gutsch et al. (2018) untersuchten auf Basis von Si-
mulationen von baumarten-, bundesland- und alters-
klassenspezifischen Reinbestinde an den Traktecken
der Bundeswaldinventur (Probeflichen) die Frage, wie
sich der Klimawandel in Verbindung mit verschiedenen
Bewirtschaftungsszenarien auf die Bereitstellung wich-
tiger Okosystemleistungen auswirkt. Auch diese Studie
zeigt, dass in Deutschland die Bewirtschaftung einen
vielfach groBeren Effekt auf die Waldentwicklung aus-
bt als die Klimaszenarien. In @ Abb. 19.3 werden auf
Basis forstlicher Wuchsgebiete die Effekte zweier sich
gegensitzlich gegeniiberstehenden Bewirtschaftungs-
strategien auf vier wichtige Okosystemdienstleistungs-
gruppen (Lebensraum, Kohlenstoff, Holzernte und
Wasserhaushalt) dargestellt, um regionale Unterschiede
in der Effektivitit von Bewirtschaftungsstrategien
bei der Bereitstellung der Okosystemleistungen auf-
zuzeigen. Die Analyse zeigt, dass es sinnvoll ist, ver-
schiedene Bewirtschaftungsstrategien in Raum und
Zeit miteinander gekoppelt und regional aufgelost zu
betrachten, je nach Waldstruktur und klimatischen Ge-
gebenheiten, um vielfialtige Waldleistungen mdglichst
effizient gesellschaftlich zu nutzen. In der Abbildung
zeigt sich zum Beispiel, dass Teile des norddeutschen
Tieflands ohne groBe negative Nebenwirkungen
mit dem Fokus auf die Holzbereitstellung bewirt-
schaftet werden konnen und Wuchsgebiete im Zentrum
Deutschlands besonders geeignet sind, Kohlenstoff zu
speichern. Limitiert in ihrer Aussagekraft ist diese Stu-
die allerdings durch den nicht beriicksichtigen Einfluss
biotischer und abiotischer Storungen.

Da Anpassungsplanungen im forstlichen Be-
reich langfristige Konsequenzen haben, ist eine fort-
laufende, kritische Uberpriifung der gewonnenen Er-
kenntnisse auf der Grundlage neuer Ergebnisse der
Klimaforschung mit mehreren und neueren Modell-
und Szenarienensembles unabdingbar (Krug und Kohl
2010).

19.4 Kurz gesagt

Infolge des Klimawandels verschieben sich die
Vegetationszonen, Verbreitungsgebiete der Baumarten
und die Artenzusammensetzung der Wélder. Sowohl
die hoheren Temperaturen als auch die verdnderte Ver-
teilung der Niederschlige sowie zunehmende Extrem-
ereignisse werden sich auf die Waldokosysteme aus-
wirken. Sturmschidden und Trockenstress werden ins-
besondere die Entwicklung von Holz und Rinden
besiedelnden Insekten an allen Baumarten verstirken.
Durch den zunehmenden Laubbaumanbau ist mit wei-
ter zunehmenden Vorkommen laubfressender Insek-
ten zu rechnen wobei standortferne Fichtenmono-
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Bewirtschaftungsstrategie 1 Bewirtschaftungsstrategie 2
Fokus: Holzproduktion Fokus: Naturschutz

OD Lebensraum OD Wasser

m geringe Klimaunsicherheit - Zusatznutzen - kleiner Zielkonflikt |:| kein Nutzen
D hohe Klimaunsicherheit -kein Zielkonflikt [ ] groBer Zielkonflikt Zielkonflikte

keine Daten

Tabelle: Bedeutung der in der Karte dargestellten Kategorien fiir die vier betrachteten
Okosystemdienstleistungen (OD). Entnommen aus Gutsch et al. 2018,

Kategorie Bedingung 1 (Fokus OD) Bedingung 2 (die drei anderen OD)
= positiver Effekt auf zweites OD und
Zusatznutzen starker positiver Effekt auf OD maximal nur gemge negative Effekte
auf andere OD
maximal nur geringe negative
Effekte auf andere OD

indestens stark negativer Effekt
auf eine andere OD
maximal nur geringe negative
Effekte auf andere OD
maximal nur geringe negative

kein Zielkonflikt | starker positiver Effekt auf OD

groBer Zielkonflikt| starker positiver Effekt auf OD

kleiner Zielkonflikt| geringer positiver Effekt auf OD

kein Nutzen geringer negativer Effekt auf OD

Effekte auf andere OD
i i negative oder gering positive indestens stark tiver Effekt
Zlelkdnflikte Effekte auf OD auf eine andere OD

O Abb. 19.3 Konflikte und Synergien zwischen den Okosystemleistungen (OD) Holzproduktion (timber), Kohlenstoffspeicherung (car-
bon), Versickerung (water) und Habitatbereitstellung (habitat) als Indikator fiir Lebensraum fiir Arten und somit die Biodiversitit fiir ein
biomasse- (biomass production strategy) und ein naturschutzorientiertes (nature conservation strategy) Bewirtschaftungsszenario. Eine hohe
Klimasicherheit (high climate certainty) ist gegeben, wenn ein Konflikt oder eine Synergie zwischen Okosystemleistungen robust {iber 90 %
aller Klimaszenarien gefunden wurde. (Gutsch et al. 2018, CC BY 3.0)

kulturen weiterhin massiv gefahrdet sind. Waldbrande kenden Empfénglichkeit fiir Ziindungen und Brand-
werden mit Ausnahme einiger fiir die Einsatzkréfte der- ausbreitungen in Deutschland aller Voraussicht nach
zeit unzuginglicher Gebiete unter Beibehaltung und beherrschbar bleiben. In Mitteleuropa wird der Eichen-
Weiterentwicklung des hohen Niveaus des Waldbrand- wald zunehmen, beginnend in den Tieflagen. Der
schutzes und wegen der waldstrukturell bedingt sin- Buchenwald wandert von den Tieflagen in die Mittel-
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gebirge. Dort werden sich die Kiefern- und Fichten-
wialder allméhlich zuriickziehen. Es gilt, sich den da-
durch stark zunehmenden potenziellen Schadfaktoren
in Eichen- und Buchenwéldern rechtzeitig zuzuwenden,
Systeme des Monitorings und der Regulation zu ent-
wickeln und anwendungsbereit zu halten.

Bei Anpassungsstrategien spielen somit die Wald-
bewirtschaftung sowie die standort- und klima-
angepasste Auswahl der Baumarten eine groBe Rolle.
Geeignete Strategien berticksichtigen auch die Produk-
tion des Rohstoffs und Energietrigers Holz. So lasst
sich die Funktion von Wildern als Zwischenspeicher
im globalen Kohlenstoffkreislauf sichern und férdern.
Holzprodukte konnen zudem energieintensive Materia-
lien und fossile Energietrager ersetzen und zu einer Re-
duktion der Treibhausgasemissionen beitragen, solange
fossile Energietrager weiterhin einen Teil des Energie-
mix ausmachen und Verlagerungseffekte nicht zu héhe-
ren Emissionen in anderen Teilen der Welt fiihren.
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