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Zusammenfassung
Kontext und Herausforderungen

Der Wald in Deutschland steht vor tiefgreifenden Herausforderungen durch den fortschreitenden
Klimawandel, veranderte Holznachfrage, natirliche Stérungen sowie steigende gesellschaftliche
und politische Erwartungen. Hitze, Dirre und Sturmereignisse haben wahrend der letzten 10 Jahre
bereits zu starken Schaden gefihrt, insbesondere in Nadelholzbestanden, die an ihre Standorte oft
nur eingeschrankt angepasst sind. Auch Laubbaumarten wie Buche und Eiche zeigen zunehmende
Vitalitatsverluste. Zusatzlich beglnstigen Trockenphasen Massenvermehrungen von Schadinsekten
wie Borkenkéafer, was die Walder weiter schwacht. Neben der Substanzsicherung des Waldes wird
erwartet, dass dieser als Kohlenstoffsenke dient, den nachwachsenden Rohstoff Holz bereitstellt,
eine hohe biologische Vielfalt sichert und Erholungsraum bietet. Die vorliegende Studie wurde im
Rahmen des Waldklimafond-Projekts DIFENs durchgefuhrt und analysiert die zukunftige Entwick-
lung der Walder in Deutschland unter Berilicksichtigung veranderter Klimabedingungen, sich poten-
ziell verschiebender Nutzungsmuster sowie der Auswirkungen verschiedener Managementstrate-
gien.

Zentrale Zielstellung und Methodik

Das DIFENs-Projekt adressiert diese Herausforderungen, indem es die zukunftige Waldentwicklung
in Deutschland unter unterschiedlichen Szenarien betrachtet. Dabei werden umfangreiche Projekti-
onen bis zum Jahr 2083 auf Basis holzmarktgetriebener und klimadynamischer Szenarien darge-
stellt, die Erkenntnisse zur Holznutzung und Klimaschutzfunktion bzw. Resilienz der Walder bieten.
Das Projekt verbindet empirische Waldwachstumsmodellierung (FABio-Forest, Oko-Institut) mit pro-
zessbasierten Ansatzen (4C-Modell, PIK Potsdam), um Wechselwirkungen zwischen Klima, Be-
standsstruktur, Bewirtschaftung und Holznutzung besser zu verstehen. Dieser kombinierte Ansatz
nutzt die Vorteile verschiedener Methoden. Zum einen ermdéglicht das empirische Modell eine gute
Kalibrierung und Validierung anhand realer Inventurdaten. AuRerdem lassen sich mit diesem Be-
wirtschaftungseffekte und die Historie der Waldentwicklung nachstellen. Zum anderen kénnen durch
die Anbindung an das prozessbasierte Modell kurzfristige und langfristige Effekte durch die Klima-
entwicklung berlcksichtigt werden, die das empirische Modell nicht abbilden kann.

Far die Szenarien wurden historische Klimadatensatze (u.a. die Klimajahre 2013-2022 als Basissze-
nario), Marktmodellergebnisse zur Holznachfrage und verschiedene Managementstrategien mitei-
nander kombiniert. Insgesamt wurden 35 Szenarien simuliert, die sich in Bezug auf Klimaentwick-
lung, Stérungen, Holznutzung und Schutzgebietsanteile unterscheiden.

Zentrale Ergebnisse
Klimaeffekte als starkster Steuerfaktor

Es wurden fiinf Klimareferenzperioden mit unterschiedlichen Reprasentationen von moderaten
und extremen Trockenjahren simuliert, die in zeitlichen Klimasequenzen ab 2024 Uber 60 Jahre
fortgeschrieben wurden. Haufigkeit und Intensitat von Extremjahren (Hitze, Dlrre, Sturm) bestim-
men die Entwicklung der Walder mal3geblich. Ungiinstige Klimafortschreibungen fiihren dazu, dass
insbesondere Nadelholzzuwachse verringert werden und ihre Vorrate sogar schrumpfen. Dadurch
steht weniger Holz fir eine Nutzung zur Verfliigung. In keinem Szenario kann die angenommene
Nachfrage nach Nadelholz tGber die modellierte Periode gedeckt werden (,Versorgungsengpass"®).
Der Zeitpunkt, ab dem der Versorgungsengpass fur Nadelholz auftritt, variiert je nach Klimaszenario
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um mehr als zehn Jahre von 2039 bis 2052. Die Laubholznachfrage kann in allen Szenarien gedeckt
werden. Wahrend Laubholzvorrate sogar in den extremen Klimaszenarien noch leicht zunehmen,
sind in allen Klimaszenarien Vorratsabnahmen beim Nadelholz zu verzeichnen. In Zukunftsszena-
rien mit sehr ungunstigen Klimabedingungen wird der Wald im Mittel zur Kohlenstoffquelle, vor allem
infolge von Vorrats- und Zuwachsverlusten bei den Nadelbdumen. Unter moderateren Klimaannah-
men bleibt der Wald eine Kohlenstoffsenke. Insgesamt wird deutlich, dass die Klimaentwicklung zu
einer grofRen Bandbreite an moéglichen Waldentwicklungen beitragt und sie damit einen wichtigen
Faktor fir den zukinftigen Wald und seine Okosystemleistungen darstellt.

Stérungen: Mortalitat, Sturm und Schadorganismen

In den Szenarien wird die Mortalitat in Abhangigkeit von der Klimaentwicklung modelliert, abgeleitet
aus historischen Daten der Waldzustandserhebung. Es besteht die Vermutung, dass fur Laubbaume
langerfristige Schadigungen zu einer Steigerung der Mortalitat fihren kann, dies aber in der genutz-
ten Datengrundlage noch nicht sichtbar ist. Daher wurde eine Zunahme der Baumsterblichkeit
beim Laubholz in verschiedenen Intensitaten simuliert. Ein Anstieg der Laubholzmortalitat (z. B.
Verdopplung) fihrt zu einem merklich geringeren Laubholzvorrat (-9 % am Ende der Simulations-
periode), steigert den Totholzanteil und schwacht die CO,-Senkenleistung, gefahrdet aber unter den
angenommenen Nutzungsverhaltnissen nicht die Versorgung mit Laubholz. Haufigere Sturmjahre
verscharfen insbesondere die Vorrats- und Zuwachsverluste im Nadelholz. Eliminierung biotischer
Mortalitatsursachen (,optimales Kafermanagement®) hat positive Effekte auf Fichte und Kiefer:
Hier stinden nach 60 Jahren etwa 20 % (Fichte) bzw. 4 % (Kiefer) mehr Vorrat zur Verfigung. Der
reduzierte Anfall von Mortalitatsholz fuhrt allerdings zu einer Verschiebung in der Entnahme hin zu
mehr regularer Ernte aus den lebenden Nadelholzbestanden. Insgesamt zeigen die Szenarien zum
Themenfeld ,Stérungen” deutliche Wechselbeziehungen zwischen Mortalitatsregimen, Vorratsent-
wicklung und CO,-Bilanz.

Waldmanagement: Waldumbau, Mortalitatsholznutzung und Schutzgebiete

Das Projekt analysierte verschiedene Managementstrategien wie Waldumbau, Mortalitatsholznut-
zung und Schutzgebietsausweisung, und untersuchte deren Auswirkungen auf die Waldentwicklung.

Eine gezielte Forderung der Douglasie im Rahmen von WaldumbaumafRnahmen erweist sich als
wirksam, um langfristig die Nadelholzvorrate zu steigern und klimabedingte Vorratsverluste zu sen-
ken. Bis zum Ende des Simulationszeitraums kann der Anteil an Douglasie am Nadelholz bei inten-
siver Forderung deutlich zunehmen. Allerdings sind damit dkologische Risiken verbunden. Insbe-
sondere bestehen Bedenken zu Auswirkungen der Douglasie als fremdlandische Art auf die biolo-
gische Vielfalt und zu ihrem Einfluss auf die Funktionalitat heimischer Walddkosysteme.

Die verstarkte Etablierung klimaresilienter Laubmischwalder durch Waldumbaumafnahmen
mit naturschutzfachlichem Schwerpunkt fuhrt langfristig zu einer Stabilisierung der Vorrate und einer
erhohten Bestandesvielfalt. Gleichzeitig geht dies jedoch, zumindest kurzfristig, zulasten des Ge-
samtzuwachses und der Versorgung mit Nadelholz: Die Vorrate im Laubholz nehmen deutlich zu,
wahrend die Nadelholzvorrate stetig sinken.

Bei der Nutzung von Mortalitatsholz zeigt sich, dass eine intensivere Verwertung von abgestorbe-
nem Holz den Zeitpunkt des Nadelholzengpasses verzdgert, die lebenden Vorrate schont und deren
CO,-Bilanz verbessert. Allerdings wird durch diese MaRnahme der Totholzvorrat im Wald reduziert,
was negative Auswirkungen fur den Artenschutz haben kann, da Totholz wertvolle Lebensraume
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bietet. Eine geringere Nutzung von Mortalitatsholz flhrt hingegen zu einem friiheren und starkeren
Versorgungsengpass beim Nadelholz und Iasst den Totholzbestand im Wald ansteigen.

Die Ausweitung von Schutzgebieten — insbesondere das Unterschutzstellen zusatzlicher Laub-
holzbestéande oder naturschutzfachlich wertvoller Waldflachen bis zu einer Schutzgebietsquote von
zehn Prozent — flhrt im Modellverlauf allein zu keiner Erhéhung der Gesamtvorrate oder einer Ver-
besserung der CO,-Bilanz, sofern die Holznachfrage unverandert bleibt. In diesem Fall verschiebt
sich lediglich die Nutzungsintensitat auf andere, nicht geschitzte Flachen. Das liegt daran, dass
angenommen wurde, dass die fehlende Holzernte in Schutzgebieten durch vermehrten Holzein-
schlag andernorts kompensiert wird. Laubholzvorrate sinken dabei insgesamt leicht, wahrend Na-
delholzvorrate stabil bleiben oder lokal sogar etwas steigen. Eine wesentliche Erkenntnis aus den
Schutzgebietsszenarien ist daher: Schutzgebiete kdnnen lokal Naturschutz- und Senkenziele errei-
chen, aber erst wenn parallel die Gesamtnachfrage nach Holz entsprechend sinkt — etwa durch
effizientere Holzverwendung wie mehr Recycling oder Verringerte Nutzung von Brennholz —, lassen
sich im Wald merkbare Steigerungen der Vorrate und positive Effekte fur die CO,-Speicherung er-
Zielen.

Holzverwendung und Nachfrageoptimierung

Durch technische und politische MaRnahmen kann die Nachfrage nach Primarwaldholz deutlich ge-
senkt werden — etwa durch ein gesteigertes Altholzrecycling und eine Reduzierung von Ver-
schnittverlusten in der Verarbeitung. Eine verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung kann
die Holzentnahmeintensitat von Nadelholz verringern.

Eine Kombination dieser MalRnahmen kann den Nadelholzengpass um uber ein Jahrzehnt nach hin-
ten verschieben. Allerdings flhrt ein massiver Ersatz von Nadelholz durch Laubholz zu erheblichen
Vorratsverlusten bei alten, durchmesserstarken Laubbaumen, die wichtig fir den Naturschutz sind.
Zudem wird die langfristige CO,-Senkenleistung geschwacht. Demgegenuber verbessern Recycling
und Verschnittreduktion sowohl die Ressourcenschonung als auch die Klimabilanz.

Wesentliche Empfehlungen und Grenzen

Die Studienergebnisse zeigen, dass weder ein alleiniger Fokus auf AnpassungsmalRnahmen gegen
negative Auswirkungen durch den Klimawandel noch ein ausschlieBlicher Fokus auf MaRnahmen
der verbesserten Waldbewirtschaftung oder Nutzungspolitik die Zukunftsherausforderungen im
Wald bewaltigen kdnnen. Die Waldentwicklung hangt mafigeblich davon ab, wie klimaresilient die
Baumarten des zukunftigen Waldes sind, wie flexibel die Bewirtschaftung auf Stérungen reagieren
kann, wie hoch die Holzentnahme ist und ob die Holznutzung mit Blick auf 6kologische Grenzen und
Klimaziele weiter optimiert werden kann. MaRnahmen zur Férderung der Artenvielfalt und effiziente,
senkenorientierte Nutzung erganzen sich idealerweise. Kritisch bleibt dabei der Zeithorizont, denn
Vorratsaufbau und Strukturanderungen in den Waldbestanden brauchen Jahrzehnte.

Modelle wie FABio-Forest stellen wertvolle Entscheidungshilfen dar, um Pfade fir die Waldentwick-
lung unter Unsicherheit zu skizzieren und die Wirkung von Maflihahmen transparent zu machen.
Dabei ist es sinnvoll, dass statt einzelner Szenarien Wahrscheinlichkeitskorridore und Spannenbrie-
ten berechnet werden, die die Unsicherheit der Annahmen vermitteln kénnen. Ahnlich wie Klimas-
zenarien des IPCC als sogenannte Ensembles gerechnet werde, sollten auch in der Waldentwick-
lungsmodellierung zukuinftig verschiede Modelle starker kombiniert und parallel eingesetzt werden.
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Fazit: Der Wald der Zukunft wird unter derzeitigen Rahmenbedingungen ohne Neuausrichtung der
Holznutzung und konsequente Anpassung im Management zunehmend unter Druck geraten. Ein
intelligenter Mix aus Waldumbau, effizienter Holznutzung, Schutzgebietsmanagement und der ge-
zielten Forderung klimaresilienter Bestande kann helfen, 6kologische, 6konomische und klimapoliti-
sche Zielkonflikte zu 16sen, bendtigt aber langfristige Strategien, Monitoring und klare Prioritaten.
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Summary
Context and challenges

Forests in Germany are undergoing profound transformations due to climate change, shifting timber
demand, natural disturbances, and rising societal and political expectations. Over the past decade,
heat waves, droughts, and storms have caused severe damage, particularly in conifer stands that
are often maladapted to their sites. Even broadleaf species such as beech and oak increasingly
show signs of reduced vitality. Prolonged droughts also foster mass outbreaks of bark beetles and
other biotic pests, further weakening forest resilience. At the same time, expectations for forests are
expanding, expecting them to act as carbon sinks, to safeguard biodiversity, supply sustainable tim-
ber, and provide recreational spaces. This study, conducted within the DIFENs project, analyzes the
future development of forests in Germany under changing climatic conditions, shifting patterns of
use, and a variety of management strategies.

Core aims and methodology

The DIFENSs project investigates these challenges by simulating forest development in Germany up
to the year 2083 under multiple climate and timber market scenarios. The analysis aims to provide
insights into forest resilience, timber use, and the climate regulation functions of forests. Two mod-
eling approaches were combined: an empirical growth model (FABio-Forest, Oko-Institut) calibrated
and validated against forest inventory data, and a process-based eco-physiological model (4C, PIK
Potsdam). This combination allows robust representation of present-day forest dynamics while sim-
ultaneously allowing expansion of empirical growth functions to include climate-sensitive terms. In
total, 35 scenarios were simulated, differing in assumptions regarding climate evolution, disturbance
regimes, timber demand, and the extent of protected areas. Historical climate data from the refer-
ence period 2013-2022 were used to establish a baseline scenario serving as reference for com-
parison of scenarios.

Key results
Climate change effects as strongly dominating driver

Climate change emerged as a dominant driver of future forest development. Simulations of five
climate reference periods—uwith variable inclusion of drought years—demonstrated that the fre-
quency and severity of extreme events strongly determine long-term dynamics. Adverse climate se-
quences cause pronounced declines in conifer stock and growth, with the timing of conifer “supply
bottlenecks” differing by more than a decade across scenarios. While broadleaf stocks increase even
under unfavorable conditions, conifer stocks consistently decline. Under the most severe scenarios,
forests on a temporal average turn into net carbon source role, largely driven by conifer mortality.
More moderate climate assumptions, however, let forests remain a carbon sink, underscoring the
wide range of potential trajectories.

Disturbances: mortality, storm occurrence and biotic pests

Disturbance regimes showed significant interactions with forest development. Elevated broadleaf
mortality reduced stocks (—9% by the end of the simulation period), accelerated deadwood accu-
mulation, and weakened CO, sequestration, though broadleaf timber supply remained sufficient to
address demands. More frequent storm years disproportionately affected the volume of conifer
stocks, while optimized bark beetle control markedly improved conifer stocks—by up to 20% for
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spruce and 4% for pine after 60 years. However, this also reduced salvage wood availability, shifting
harvest pressure toward living conifer stands.

Forest management: forest conversion, use of salvage wood, and protected areas

Management strategies produced differentiated effects. Active forest conversion through Douglas
fir planting increased long-term conifer stocks and reduced climate-induced losses. However, a
strongly fostered planting of Douglas fir raises ecological concerns due to non-native species effects
and biodiversity risks. Fostering of climate-resilient broadleaf mixtures stabilized stocks and en-
hanced structural diversity at the cost of lower short-term growth and declining conifer supply. Inten-
sive salvage use of mortality wood delayed timber bottlenecks and improved CO, balance, but re-
duced deadwood habitats critical for biodiversity. Reduced salvage, conversely, increased dead-
wood accumulation but accelerated coniferous timber shortfalls.

Expanding protected areas up to 10% of forest cover had little effect on total stocks or the CO,
balance, as harvested volumes shifted to unprotected stands. Only a reduction in total timber de-
mand—through improved efficiency and recycling—can therefore produce substantial gains in
stocks and climate mitigation.

Timber use and optimization of forest wood demand

Optimizing timber use emerged as a central lever. Increasing the substitution of conifer wood
with broadleaf timber, enhancing recycling rates, and reducing processing losses postponed
conifer bottlenecks by over a decade. However, excessive reliance on broadleaf substitution risked
depleting large, old deciduous trees of high ecological value and reduced long-term carbon storage.
By contrast, recycling and loss reduction simultaneously enhanced efficiency and climate perfor-
mance.

Key recommendations and limitations

The findings emphasize that addressing future challenges requires an integrated strategy rather than
reliance on single measures. Forest adaptive capacity depends on the resilience of tree species
under changing climates, flexible management responses to disturbances, and continued optimiza-
tion of timber use in line with ecological and climate goals. Measures targeting biodiversity, efficient
resource use, and CO, sink functions can be mutually supportive, but their effects unfold across
decades, requiring patience and persistence. Models such as FABio-Forest are valuable for explor-
ing forest development under uncertainty and for transparently communicating not only single pro-
jections but also ranges of plausible outcomes, as practiced by the IPCC.

Conclusions

Without consistent adaptation of forest management and a reorientation of timber use, forests in
Germany will face mounting pressures under ongoing climatic change. A strategic combination of
forest conversion, efficient wood utilization, targeted promotion of climate-resilient stands, and bal-
anced use of protected areas can help reconcile ecological, economic, and climate-policy objectives.
Such pathways demand long-term commitment, clear priorities, and sustained monitoring to ensure
resilience and multifunctionality of forests in the decades ahead.
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1 Einleitung

Der Wald in Deutschland steht im Spannungsfeld tiefgreifender 6kologischer, 6konomischer und
gesellschaftlicher Veranderungen. Der fortschreitende Klimawandel manifestiert sich bereits heute
in einer Haufung von Extremereignissen wie Durren, Hitzewellen und Stirmen, die in den vergan-
genen Jahren grof¥flachige Schaden in den Waldern verursacht haben (BMLEH 2025). Besonders
stark betroffen waren in Deutschland dabei Waldbesténde, die nicht optimal an ihren Standort an-
gepasst sind, wie etwa viele fehlbestockte Nadelholzbestande im Flachland und den Mittelgebirgen
(Bolte et al. 2021). Neben den direkten Schaden durch Witterungsextreme treten zunehmend auch
indirekte Folgeschaden auf. So begiinstigen anhaltende Trockenphasen beispielsweise Massenver-
mehrungen von Borkenkafern in Fichtenbestanden, férdern allgemein in Waldbestanden den Befall
mit pathogenen Organismen und fuhren zu neuartigen Erscheinungen wie der zunehmend be-
obachtbaren Vitalitdtsschwache bei der Buche (Langer und BuRkamp 2023; Rukh et al. 2023). Die
bereits stattgefundenen und sich fir die Zukunft abzeichnenden Negativentwicklungen verdeutlichen
die Verletzlichkeit der Walder in Deutschland gegenlber klimatischen Veranderungen und unter-
streichen die Dringlichkeit, Anpassungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen (Leuschner et al.
2023).

Gleichzeitig steigen die gesellschaftlichen und politischen Erwartungen an den Wald, wie in der
Waldstrategie des Bundes vor einigen Jahren beschrieben (BMEL 2021). Er soll nicht nur im Rah-
men einer auf Biobkonomie ausgerichteten Wirtschaft als nachhaltige Quelle fir den Rohstoff Holz
dienen', sondern auch als Kohlenstoffspeicher und -senke einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung nationaler und internationaler Klimaschutzziele leisten (Migliavacca et al. 2025). Daruber hin-
aus wird erwartet, dass die Walder ihre Funktion als vielfaltiger Lebensraum flr zahlreiche Arten
nicht nur erhalten, sondern idealerweise weiter starken und ausbauen. Zugleich soll die Wider-
standsfahigkeit der Walder gegenuber zuklnftigen Stérungen gezielt erhdht werden (Européische
Kommission 2021). Diese unterschiedlichen und teils konkurrierenden Anforderungen machen die
nachhaltige Bewirtschaftung der Walder zu einer komplexen Herausforderung, die ein tiefgreifendes
Verstandnis der zugrunde liegenden 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Prozesse
erfordert.

Vor diesem Hintergrund gewinnen wissenschaftlich fundierte Informationen zur Entwicklung von
Waldbestanden, zur Holzverwendung und zu den Auswirkungen verschiedener Managementstrate-
gien zunehmend an Bedeutung. Modelle spielen hierbei eine zentrale Rolle, da sie es ermdglichen,
die komplexen Wechselwirkungen zwischen Klima, Waldwachstum, Holznutzung und politischen
Rahmenbedingungen zu analysieren. Durch die Entwicklung und Anwendung von Waldwachstums-
modellen kénnen verschiedene Szenarien simuliert und die potenziellen Auswirkungen zukulnftiger
Entwicklungen und Malinahmen abgeschatzt werden (Bohn et al. 2014).

Empirische Waldwachstumsmodelle basieren auf umfangreichen historischen Daten wie den Ergeb-
nissen der Bundeswaldinventur, Felddaten aus Forstinventuren oder den Daten langfristiger Ver-
suchsflachen (Korzukhin et al. 2024; Boukhris et al. 2025). Sie spiegeln somit reale Wachstumspro-
zesse und Standortbedingungen wider und liefern praxisrelevante, Uberprifbare Ergebnisse. Die
direkte Uberpriifbarkeit von Hypothesen und Theorien anhand beobachteter Daten erhéht die wis-
senschaftliche Nachvollziehbarkeit und Validitat der Ergebnisse. Allerdings sind rein empirische Mo-
delle in ihrer Gultigkeit weitgehend auf die Bedingungen und Zeitrdume beschrankt, aus denen die

1 https://biooekonomie.de/themen/dossiers/der-wald-als-ressource
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Daten, auf denen sie aufbauen, stammen. Bei stark veranderten Klimabedingungen oder neuartigen
Stoérungen stolRen sie an ihre Grenzen, da sie dynamische Veranderungen, etwa durch Klimawan-
del, Schadlingsdruck oder neue Managementmalnahmen nur bedingt abbilden und somit aufRerhalb
des beobachteten Datenraums nur eingeschrankt zuverlassige Prognosen liefern kénnen.

Prozessbasierte Waldmodelle simulieren Wachstum, Entwicklung und Dynamik von Waldern basie-
rend auf physiologischen, chemischen und physikalischen Prozessen, wodurch Ursache-Wirkungs-
Beziehungen zwischen Umweltfaktoren wie Klima, Bodeneigenschaften und Wasserhaushalt und
Waldwachstum abgebildet werden kdnnen (Korzukhin et al. 2024; Lindeskog et al. 2021). Daher
sind prozessbasierte Modelle auch unter veranderten Umweltbedingungen, wie beispielsweise im
Klimawandel, oder unter neuen Stérungsregimes, einsetzbar und kénnen Entwicklungen simulieren,
fur die keine historischen Daten vorliegen (Cuddington et al. 2013). Allerdings setzten prozessba-
sierte Modelle ein hohes Mal} an Fachwissen fur die Entwicklung, Anwendung und Interpretation der
Ergebnisse voraus, sind oft daten- und ressourcenintensiv, durch die Vielzahl an simulierten Pro-
zessen komplex in Bezug auf Parametrisierung, Kalibrierung und Anwendung, und mit Unsicherhei-
ten behaftet, wenn Prozesse oder Eingabedaten nicht ausreichend bekannt sind. Unvollstandiges
Prozessverstandnis und schwierig messbare Parameter erschweren die Validierung, was zu Unsi-
cherheiten in den Modellergebnissen fuhrt (Huber et al. 2020; Fischer et al. 2025).

Die Verknlpfung empirischer Waldmodellierung mit prozesshasierten Ansatzen bietet entschei-
dende Vorteile fur die Analyse und Prognose der Waldentwicklung unter veranderten Klimabedin-
gungen (Bosela et al. 2023; Gilson et al. 2025). Empirische Daten ermdglichen eine verlassliche
Kalibrierung und Validierung, wahrend prozessbasierte Komponenten die Ubertragbarkeit der Mo-
delle auf neue Standorte und zukunftige Klimaszenarien deutlich erhéhen. Dadurch lassen sich so-
wohl kurzfristige, datenbasierte Effekte als auch langfristige, prozessgesteuerte Auswirkungen von
ManagementmalRnahmen oder Stérungen realistisch abbilden. Diese integrative Modellierung er-
laubt eine umfassende Bewertung der Anpassungsfahigkeit von Walddkosystemen und schafft da-
mit eine wissenschaftlich fundierte Grundlage flr nachhaltige Waldbewirtschaftung und die Entwick-
lung wirksamer Anpassungsstrategien — als Entscheidungshilfe flr Praxis und Politik.

Das Teilvorhaben 'Waldmodellierung' des DIFENs-Projekts begegnet diesen Herausforderungen,
indem es innovative Modellierungsansatze entwickelt und anwendet, die Elemente aus empirischen
(in diesem Fall FABio-Forest, entwickelt am Oko-Institut) und prozessbasierten Modellen (4C, ent-
wickelt am PIK-Potsdam) miteinander verbinden. So werden zentrale Fragestellungen der Waldbe-
wirtschaftung im Klimawandel unter dem Einfluss von Extremereignissen und unter neuen politi-
schen Vorgaben beantwortet. Im Fokus des Teilvorhabens ,Waldmodellierung“ stehen dabei fol-
gende Fragestellungen:

o Wie beeinflussen veranderte Klimabedingungen das Wachstum und das Absterben von Bau-
men und die Entwicklung der Bestande, und welche Konsequenzen ergeben sich, wenn da-
von ausgegangen werden muss, dass kinftig auch Laubbaumarten verstarkt von den Aus-
wirkungen des Klimawandels betroffen sein kénnten?

o Welche Effekte ergeben sich fir die Kohlenstoffspeicherung im Wald?

e Inwieweit kann der Wald in Deutschland den zukiinftigen Holzbedarf decken, und welches
Potenzial birgt eine ressourceneffizientere Holznutzung?

e Welche Auswirkungen hatte eine Ausweitung von Schutzgebieten auf die Entwicklung der
Walder sowie auf die Versorgung mit Holzrohstoffen?
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o Wie kann die Waldbewirtschaftung auf sich verandernde Rahmenbedingungen reagieren,
und mit welcher Geschwindigkeit wirken beispielsweise Mallnahmen zum Waldumbau auf
die Stabilitat und Produktivitat der Walder?
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2 Fragestellungen und Entwicklung der Szenarien

Eine Ubersicht der im Projekt adressierten Themenfelder und Fragestellungen ist als Szenarien-
baum in Abbildung 2-1 dargestellt. Zentral sind Fragen zu den Auswirkungen des Klimawandels, die
mithilfe eines Szenarienkorridors aus funf unterschiedlich extremen Klimafortschreibungen adres-
siert werden. Dadurch lasst sich ein Wahrscheinlichkeitsraum abschatzen, innerhalb dessen sich
zuklnftige Entwicklungen bewegen durften. Ausgehend von einem als fir die Zukunft potenziell re-
alistisch zu erachtenden Klimaszenario werden weitergehende Fragestellungen aus den Themen-
feldern Klima, Holzverwendung und Waldmanagement mittels Szenarienanalyse untersucht. Details
zu den Themenfeldern und Fragestellungen werden im Folgenden naher erlautert.

Abbildung 2-1:  Szenarienbaum

Fragestellungen Varianten Basisszenario Varianten Waldmanagement

W1: Welchen Effekt hat ein Mehr an Schutzgebietsflichen? | Plus 10% | | Status quo | ‘ Schutz Laubwalder Schutzgebiete

W2: Wie schnell wirken sich Waldumbaumalnahmen aus? | Mit WUB 1 | | Ohne WUB | | Mit WUB 2 | Waldumbau
. .. s ) o Mortalitdtsholz-
W3: Welchen Effekt hat eine erhdhte Mortalititsholzentnahme? | MHE-hoch | | MHE-mittel | | MHE-niedrig |
entnahme
Klimareihen

K1: Welchen Effekt hat das Klima? . e
(zyklisch, zufallig)

K2: Welchen Effekt hat eine erhohte Laubholzmortalitdt?
K3: Wie wirkt sich ein optimiertes Kidfermanagement aus?
K4: Wie wirken sich hdufigere Sturmereignisse aus?

Mortalitat

Klima

. -

Waldholzein- "y Mehr Laub- statt
satz reduziert Nadelholz

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung. WUB = Waldumbau, MHE = Mortalitdtsholzentnahme, *13-'22 = Jahre 2013-2022, Mort = Mor-
talitat, HV = Holzverwendungsszenario.

H1: Was bewirkt eine Optimierung der Holzverwendung? Holzverwendung

2.1 Themenfeld Klimawandel — Welchen Effekt hat das Klima?

Die zukilnftige Entwicklung der Walder in Deutschland wird maf3geblich durch die Veranderungen
der Klimabedingungen in den kommenden Jahren und Jahrzehnten bestimmt. Insbesondere die zu-
nehmende Haufigkeit extremer Klima- und Stérungsereignisse, wie sie in den Extremjahren 2018
bis 2022 beobachtet wurden, dirfte erhebliche Auswirkungen auf das Wachstum und die Mortalitat
der Baume sowie die Entwicklung der Bestandesvorrate und die CO,-Speicher- und Senkenleistung
der Walder haben (Patacca et al. 2023; Popkin 2021).

Die klimatische Variabilitat im Zeitraum 2003 bis 2022 war betrachtlich. Besonders die Jahre 2018,
2019, 2020 und 2022 zeichneten sich durch auRergewdhnliche Trockenheit und Hitze aus und wirk-
ten sich grofflachig negativ auf die Waldentwicklung in Deutschland aus?. Das Jahr 2022 war —
gemeinsam mit 2018 — das warmste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Beide Jahre waren
zudem durch eine aulRergewdhnlich hohe Sonnenscheindauer und ein deutliches Niederschlagsde-
fizit gepragt (Imbery et al. 2023). Auch das Jahr 2003 bleibt als sehr heil}es und trockenes Jahr in
Erinnerung. In den genannten Jahren (2003, 2018, 2019, 2020 und 2022) kam es zu erheblichen

2 hitps://www.bmleh.de/DE/themen/wald/wald-in-deutschland/wald-trockenheit-klimawandel.html
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WachstumseinbufRen und Diirreschaden, was sich in einer deutlich verminderten Vitalitat und einer
erhdhten Absterberate der Baume widerspiegelte.

Neben den klimatischen Extremen fiihrten auch Sturmereignisse zu erheblichen Waldschaden. So
verursachte der Orkan Kyrill im Jahr 2007 grof3flachig einen der schwersten Sturmschaden der letz-
ten Jahrzehnte (Schopfer und Schmid-Haas 2008). Weitere schwere Stlirme traten im Herbst 2017
auf, die insbesondere in Fichtenwaldern Schaden nach sich zogen. Im Januar 2018 richtete der
Orkan Friederike erhebliche Schaden an, sodass allein in Nordrhein-Westfalen rund zwei Millionen
Festmeter Holz durch Windwurf anfielen (Schréder et al. 2019). Im Februar 2022 kam es mit den
Orkanen Ylenia, Zeynep, Antonia und Xandra zu einer Serie schwerer Sturmereignisse (Ministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen 2022). Besonders Zeynep
verursachte mit nahezu einer Million Festmeter Bruch- und Wurfholz allein in Brandenburg betracht-
liche Schaden (Landesbetrieb Forst Brandenburg 2022).

Um die Auswirkungen klimatischer Einflisse auf die Waldentwicklung quantitativ zu erfassen, wur-
den im Rahmen des Projekts DIFENs mithilfe der klimasensitiven Version des Waldmodells FABio
Forest (FABio 2.0) finf verschiedene Klimaszenarien fiur den Zeitraum 2024 bis 2083 simuliert.
Grundlage hierfur waren raumlich differenzierte Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
fur den historischen Zeitraum 2002 bis 2022.

Als Klimareferenzperioden wurden folgende Zeitrdume ausgewahlt:

e 2003-2017: Enthalt das Trockenjahr 2003 und das Sturmjahr 2007.

e 2013-2017: Weitestgehend ohne klimatische Extreme.

e 2003-2022: Umfasst die Trockenjahre 2003, 2018, 2019, 2020 und 2022 sowie die
Sturmjahre 2007, 2018 und 2022.

e 2013-2022: Knapp die Halfte der Jahre sind Trockenjahre. Die Sturmjahre 2018 und 2022
sind berucksichtigt.

e 2018-2022: 80 % der Jahre sind Trockenjahre. Die Sturmjahre 2018 und 2022 sind wiede-
rum berlcksichtigt.

Dieses methodische Vorgehen ermdglicht eine differenzierte Analyse der Auswirkungen unter-
schiedlicher klimatischer Rahmenbedingungen auf die zukilinftige Entwicklung der Walder in
Deutschland.

2.2 Themenfeld Storungen und Mortalitat

Im Rahmen der jahrlich erhobenen Waldzustandserhebung liegen Daten vor aus denen sich ableiten
lasst, in welchem Umfang die Mortalitdtswahrscheinlichkeit der Baume in den Hauptartengruppen
gegenuber der mittleren Mortalitat des Zeitraums zwischen BWI-2 und BWI-3 zu- und abnehmen
(siehe Details in Pfeiffer et al. 2023). Diese Information flie3t fur jedes fortgeschriebene Jahr zusam-
men mit den Klimadaten in die Modellierung ein. Ausgehend von dieser Grundmortalitat wurden im
Rahmen des Projekts verschiedene Szenarien im Hinblick auf erhdhte Stérungsereignisse sowie auf
die potenzielle Reduzierung von Stérungseffekten untersucht. Ziel war es, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Annahmen zu Stérungen und Mortalitat auf die zuklnftige Entwicklung der Waldbe-
sténde und die Holzverfugbarkeit zu quantifizieren.

Zum einen wurde angenommen, dass infolge des Klimawandels kinftig auch Laubbaumarten ho-
here Mortalitatsraten aufweisen konnten als in der Vergangenheit. Hierzu wurden Szenarien
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simuliert, in denen die Mortalitat von Laubbdumen um den Faktor 1,5 beziehungsweise 2,0 erhéht
wurde. Zum anderen wurde berucksichtigt, dass mit einer Zunahme von Sturmereignissen zu rech-
nen ist, die insbesondere durch Windwurf zu erhéhter Mortalitat fihren. In diesem Zusammenhang
wurden Szenarien mit zwei, drei beziehungsweise vier zusatzlichen Sturmereignissen pro Bi-De-
kade (Periode von 20 Jahren) betrachtet, wobei die Mortalitat in den betroffenen Jahren analog zu
den Beobachtungen im Sturmjahr 2007 angesetzt wurde.

Darlber hinaus wurde ein optimales Schadlingsmanagement als weiteres Szenario implementiert,
bei dem biotische Mortalitatsursachen vollstandig eliminiert wurden. Dies ermdglicht eine Abschat-
zung, inwieweit eine Reduktion biotisch verursachter Mortalitat — etwa durch effektive Bekampfung
von Schadinsekten und pathogenen Organismen — die Entwicklung der Bestande und die Verflg-
barkeit von Holz beeinflussen kénnte.

Im Einzelnen wurden folgende Szenarien simuliert:

e Erhéhung der Laubbaummortalitdt um den Faktor 1,5,

e Erhéhung der Laubbaummortalitdt um den Faktor 2,0,

e Zwei zusatzliche Sturmereignisse pro Bi-Dekade (mit erhdhter Mortalitat entsprechend dem
Sturmjahr 2007),

o Drei zusatzliche Sturmereignisse pro Bi-Dekade (mit erhdhter Mortalitat entsprechend dem
Sturmjahr 2007),

o Vier zusatzliche Sturmereignisse pro Bi-Dekade (mit erhéhter Mortalitat entsprechend dem
Sturmjahr 2007),

o Eliminierung biotischer Mortalitdtsursachen (optimales Schadlingsmanagement).

Durch die Analyse dieser Szenarien kénnen die potenziellen Auswirkungen verschiedener Stérungs-
regime und Managementstrategien auf die Stabilitat, Produktivitdt und Resilienz der Walder unter
zuklnftigen Klimabedingungen umfassend bewertet werden.

2.3 Themenfeld Holzverwendung

Im Themenfeld ,Holzverwendung® wurde untersucht, inwieweit eine Optimierung der Nutzung von
Holzressourcen zur Entlastung der Walder beitragen kann. Ziel war es, durch verschiedene Szena-
rien die potenziellen Effekte einer effizienteren und ressourcenschonenderen Holzverwendung auf
die Nachfrage nach Waldholz zu quantifizieren (Details in Mantau 2025).

Eine erste Annahme war, dass durch verbessertes Altholzrecycling kinftig ein grof3erer Anteil von
Holz am Ende des Lebenszyklus erneut genutzt und im Wertstoffkreislauf gehalten werden kann.
Dies wirde dazu fuhren, dass weniger Primarholz aus dem Wald benétigt wird und somit die Nach-
frage nach Waldholz sinkt.

Ein weiteres Szenario betrachtete die verstarkte Substitution von Nadelholz durch Laubholz. Es
wurde angenommen, dass technologische Fortschritte es ermdglichen, zukinftig mehr Laubholz in
Anwendungsbereichen einzusetzen, in denen bislang tiberwiegend Nadelholz verwendet wird — bei-
spielsweise im Bauwesen. Dadurch wirde sich die Nachfrage nach Nadelholz aus dem Wald ver-
ringern, wahrend gleichzeitig durch Verlagerungseffekte die Nachfrage nach Laubholz ansteigt.
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Des Weiteren wurde die Reduzierung von Verschnitt in Sadgewerken als Optimierungsmaflnahme
betrachtet. Hier war die Annahme, dass durch den Einsatz effizienterer Verarbeitungstechnologien
der Anteil an Verschnitt verringert werden kann, was wiederum den Bedarf an Waldholz senkt.

AbschlielRend wurde ein kombiniertes Szenario analysiert, in dem alle drei genannten Mal3nahmen
— verbessertes Altholzrecycling, verstarkter Einsatz von Laubholz anstelle von Nadelholz sowie eine
Reduzierung des Verschnitts — gemeinsam umgesetzt werden. Dieses Szenario dient dazu, das
Potenzial einer multidimensionalen Optimierung der Holzverwendung und die daraus resultierende
Veranderung der Nachfrage nach Waldholz umfassend zu bewerten.

Durch die Analyse der Waldentwicklung in diesen Szenarien lassen sich wichtige Erkenntnisse dar-
Uber gewinnen, wie technologische Innovationen und eine effizientere Ressourcennutzung zur nach-
haltigen Entlastung der Walder und zur Sicherung der Holzversorgung beitragen kénnen.

2.4 Themenfeld Waldmanagement — Schutzgebiete

Im Themenfeld ,Waldmanagement® wurde der Aspekt des Flachenschutzes in Form von vier Sze-
narien im Rahmen eines klimaangepassten Waldmanagements betrachtet. Ziel war es, die Auswir-
kungen einer Ausweitung von Schutzgebieten auf die Waldentwicklung und die Holzverfligbarkeit
zu analysieren. In der Basiseinstellung von FABio-Forest findet auf 4,0% der Waldflache keine Nut-
zung statt. Diese Flachen werden zusammenfassend als ,,Schutzgebiete” bezeichnet, sie sind aber
nicht deckungsgleich mit rechtlich ausgewiesenen Schutzgebieten. Es wurde angenommen, dass
zusatzlich zu diesen bestehenden Schutzgebieten weitere Flachen aus der forstlichen Nutzung ge-
nommen werden, sodass insgesamt auf 10 % der Waldflache in Deutschland ein Nutzungsaus-
schluss erfolgt.

Fir die Auswahl der zusatzlichen Schutzgebietsflachen wurden verschiedene Kriterien herangezo-
gen, um unterschiedliche naturschutzfachliche Zielsetzungen und deren potenzielle Auswirkungen
abzubilden:

e Im ersten Szenario wurden die zusatzlichen Schutzflachen ausschliel3lich aus alten, durch-
messerstarken Laubholzbestanden ausgewahlt, wobei die Auswahl zufallig erfolgte. Diese
Bestande sind von besonderer Bedeutung, da sie eine Vielzahl von Habitaten flir zahlreiche
waldbewohnende Arten bieten.

e Im zweiten Szenario wurden 50 % der zusatzlichen Schutzflachen in zufallig ausgewahlten
alten, durchmesserstarken Laubholzbestanden ausgewiesen (siehe Szenario 1), wahrend
die Ubrigen 50 % in sonstigen laubdominierten Bestédnden lagen, unabhangig von deren Al-
ters- und Durchmesserstruktur.

e Im dritten Szenario erfolgte die Auswahl der zusatzlichen Schutzflachen vollstéandig zufallig
aus allen laubdominierten Bestanden, ohne Berticksichtigung von Alter oder Durchmes-
serstruktur.

e Im vierten Szenario wurden die zusatzlichen Schutzflachen zuféllig aus denjenigen Bestan-
den ausgewahlt, die in der Bundeswaldinventur als naturschutzfachlich besonders wertvoll
eingestuft wurden, unabhangig von Baumartenkomposition, Alters- oder Durchmesserstruk-
tur.

Durch die Szenarienanalyse dieser unterschiedlichen Auswahlstrategien kdnnen die dkologischen
und 6konomischen Effekte einer gezielten Ausweitung von Schutzgebieten unter verschiedenen
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naturschutzfachlichen Pramissen umfassend bewertet werden. Dies liefert wichtige Erkenntnisse fir
die Entwicklung eines klimaangepassten und biodiversitatsorientierten Waldmanagements.

2.5 Themenfeld Waldmanagement — Waldumbau als Strategie zur Anpassung an
den Klimawandel

Walder stehen infolge des Klimawandels vor vielfaltigen Herausforderungen. Langere Trockenpha-
sen, haufigere Sturmereignisse und die Ausbreitung biotischer Schadfaktoren gefahrden die lang-
fristige Stabilitat, Leistungsfahigkeit und Produktivitat der Waldbestande. Der Waldumbau — verstan-
den als gezielte Veranderung der Baumarten- und Bestandeszusammensetzung — gilt daher als
zentrales Instrument einer zukunftsfahigen, anpassungsorientierten Waldentwicklung.

Im Rahmen des Projekts wurden drei unterschiedliche Waldumbauszenarien simuliert, die wesent-
liche Anpassungsstrategien an den Klimawandel abbilden: die gezielte Férderung der Douglasie,
die intensivere Einbringung klimaresilienter Laubhdlzer, sowie eine Kombination aus Laubbaumfor-
derung und angepasster Holzentnahmestrategie.

1. Douglasienforderszenario (WUB-DGL)

Die heute haufig vertretenen heimischen Nadelbaumarten — insbesondere Fichte und Kiefer
— zeigen in weiten Teilen Deutschlands bereits deutliche Wachstumseinbul3en sowie erhéhte
Mortalitatsraten infolge von Trockenstress, Schadlingsbefall und Sturmereignissen. Die
Douglasie (Pseudotsuga menziesii) gilt im Vergleich dazu als klimaresilienter: Sie weist eine
héhere Trocken- und Temperaturtoleranz auf, verfiigt Gber ausgezeichnete Holzeigenschaf-
ten und eine im Vergleich zur Fichte deutlich hdhere Wuchsleistung (Liepe und Liesebach
2017). Aus forstokonomischer Sicht wird sie daher als wichtige potenzielle Nadelholzliefe-
rantin der Zukunft betrachtet. Ihre gezielte Einbringung kann das Risiko von Bestandsverlus-
ten mindern und die kinftige inlandische Nadelholzverfligbarkeit stabilisieren.

Im simulierten Forderszenario wurde ab dem Jahr 2024 bis zum Ende der Projektionsperiode
eine jahrliche Einbringung von 50 % Douglasie in nadeldominierten Bestanden definiert. In
laubholzdominierten Bestanden wurde ein Anteil von 10 % der jahrlich einwachsenden Indi-
viduen auf Douglasie festgelegt. Die verbliebenen 50 % bzw. 90 % des Einwuchses entspre-
chen den an einem Standort bereits vorhandenen Baumarten.

2. Forderung klimaresilienter, artenreicher Laubmischwalder durch intensivierte Laub-
baumeinbringung in alle Bestande (WUB-LB)

Laubbaumarten wie Buche, Eiche, Ahorn sowie Linden- und Ulmenarten weisen ein breiteres
Spektrum an klimatischer Anpassungsfahigkeit auf als viele heimische Nadelholzarten. Ar-
tenreiche, standortangepasste Laubmischwalder gelten in weiten Teilen Deutschlands als
robuster gegentber klimabedingten Stressfaktoren und sind weniger anfallig fir Stérungen
wie Trockenheit, Sturm oder biotische Schaden. Die gezielte Mischung klimatisch geeigneter
Laubbaumarten — insbesondere in bisher artenarmen nadeldominierten Bestanden — kann
die Resilienz langfristig erhéhen und gleichzeitig aus dkologischer Sicht zur Férderung von
Strukturvielfalt und Biodiversitat beitragen.

Im ersten Laubholz-Férderszenario wurde daher ab 2024 in allen Bestanden ein fixer Min-
destanteil des jahrlichen Einwuchses flur sechs ausgewahlte Laubbaumarten bzw. -arten-
gruppen festgelegt: (1) Buche, (2) Eiche, (3) Ahorn, (4) Linde und Ulme sowie (5) die
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Artengruppe ,weitere langlebige Laubbaume®. Fir jede dieser Gruppen wurde ein Einwuchs-
anteil von 10 % vorgegeben, sodass sich der Gesamtanteil des Laubbaumeinwuchses in al-
len Bestéanden auf mindestens 50 % belief. Die verbliebenen 50 % des Einwuchs entsprechen
wiederum den an einem Standort bereits vorhandenen Baumarten.

In nadeldominierten Bestanden fihrt dieser Mindestanteil zugleich zu einer deutlichen Re-
duktion des Einwuchses von Nadelbaumarten, da die Anzahl der jahrlich einwachsenden
Jungbaume pro Bestand durch Wachstumsraum und Ressourcenverflugbarkeit begrenzt ist.
In Laubbaumbestanden, die stark von einer einzelnen Baumart wie z.B. der Buche dominiert
sind, wird die Baumartenvielfalt erhoht.

3. Laubbaumférderung mit angepasster Enthahmestrategie (WUB-LB+)

Zusatzlich zum zweiten Szenario wurde ein drittes Forderszenario simuliert, das ebenfalls
die jahrliche Einbringung von mindestens 50 % Laubbaumarten vorsah, jedoch mit einer mo-
difizierten Bewirtschaftungsstrategie kombiniert wurde. Konkret wurde hierbei die Entnah-
meintensitat fir Nadelbdume erhéht, wahrend gleichzeitig die Entnahmeintensitat fur Laub-
baumarten reduziert wurde.

Ziel war es, durch beschleunigten Abbau instabiler Nadelholzanteile sowie durch zurtckhal-
tendere Nutzung der Laubholzanteile die Entwicklung robuster Laubmischbestande nicht nur
Uber den Einwuchs, sondern auch strukturell tUber selektive Enthahme zu fordern. Dieses
Szenario bildet marktorientierte oder waldbauliche Strategien ab, die etwa auf erhdhte Nach-
frage nach Nadelholz oder eine priorisierte Forderung von standortangepassten Laubmi-
schungen reagieren.

Die drei entworfenen Szenarien ermoglichen eine differenzierte Bewertung waldbaulicher Anpas-
sungsstrategien im Hinblick auf zentrale Nachhaltigkeitsdimensionen: Holzvorrate und Holzverfug-
barkeit, Bestandesstrukturen und CO,-Speicherung. Darlber hinaus geben sie Aufschluss darlber,
wie rasch sich waldbauliche MalRnahmen im Zuge des Waldumbaus in messbaren Veranderungen
zeigen, und welche Langfristwirkungen aus verschiedenen MalRhahmenkombinationen resultieren
koénnen.

2.6 Themenfeld Waldmanagement — Mortalitatsholzentnahme

Im Rahmen des Themenfeldes Waldmanagements wurde auch der Umgang mit Mortalitatsholz —
also Holz von Baumen, die durch klimatische oder biotische Stérungen absterben — naher unter-
sucht. Im Basisszenario wurde angenommen, dass von dem durch Mortalitat anfallendem Holz 60 %
des Stammbholzes, 30 % des Industrieholzes sowie 20 % des Restholzes aus dem Wald entnommen
und einer weiteren Nutzung zugeflihrt werden. Diese Annahmen spiegeln gegeniber den Ergebnis-
sen der Waldinventuren eine als realistisch angenommene mittlere Bergungsrate wider.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Nutzungsintensitaten zu analysieren, wurden zwei weitere
Szenarien simuliert:

e Im Szenario der konservativeren Nutzung wurde eine deutlich geringere Bergungsrate flir

Mortalitatsholz unterstellt, bei der lediglich 30 % des Stammholzes, 15 % des Industrieholzes
und 5% des Restholzes von abgestorbenen Baumen aus dem Wald enthommen werden.
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Dieses Szenario berlcksichtigt mégliche Einschrankungen bei der Holzbergung, etwa auf-
grund logistischer, 6kologischer oder 6konomischer Rahmenbedingungen.

e Im Szenario der intensiveren Nutzung wurde hingegen eine erhdhte Bergungsrate fur Mor-
talitatsholz angenommen, bei der 90 % des Stammholzes, 60 % des Industrieholzes und
25 % des Restholzes von abgestorbenen Baumen genutzt werden. Dieses Szenario spiegelt
eine optimierte Holzbergung wider, die auf eine maximale Nutzung der verfiigbaren Holzres-
sourcen abzielt.

Die Simulation dieser unterschiedlichen Bergungsraten erméglicht eine fundierte Bewertung der Ef-
fekte variierender Mortalitatsholzentnahmen auf die Holzverfligbarkeit und die Waldbestande. So
kénnen Empfehlungen fur eine effiziente und zugleich 6kologisch vertragliche Nutzung von Mortali-
tatsholz unter Berilicksichtigung verschiedener Rahmenbedingungen abgeleitet werden.

2.7 Auswahl und Begriundung des Basisszenarios fir die Szenarienmodellierung

Far die quantitative Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Management- und Nutzungs-
szenarien ist die Definition eines Basisszenarios unerlasslich. Das Basisszenario dient dabei als
Referenzpunkt, an dem die relativen Effektstarken der einzelnen Szenarien aus den verschiedenen
Themenfeldern gemessen und verglichen werden kénnen. Insbesondere ermdéglicht es, die Auswir-
kungen alternativer Annahmen und Malinahmen in Bezug auf das Waldwachstum, die Holzverfiig-
barkeit und die Kohlenstoffspeicherung nachvollziehbar und konsistent zu quantifizieren.

Im Rahmen der Klimaszenarien bestand die Herausforderung darin, aus den funf fir die Zukunft
fortgeschriebenen Klimaperioden ein geeignetes Basisszenario auszuwahlen. Aufgrund der Kom-
plexitat und des erheblichen Rechenaufwands war es nicht praktikabel, samtliche Szenarien aus
den verschiedenen Themenfeldern jeweils fur alle funf Klimaszenarien zu simulieren. Auch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde daher die Festlegung auf
ein zentrales Bezugsszenario notwendig.

Fir die weiterfihrenden Szenarien, die Uber die rein klimatischen Einflisse hinausgehen, wurde
entschieden, die Klimaperiode 2013 bis 2022 als Grundlage fur die Fortschreibung zu verwenden.
Diese Entscheidung basiert auf der Annahme, dass das zukunftige Klima durch eine erhdhte Hau-
figkeit von Extremereignissen gepragt sein wird, wie sie in den Trockenjahren 2018, 2019, 2020 und
2022 in rascher Folge beobachtet wurden. Gleichzeitig wurde bewusst darauf verzichtet, das ext-
remste der verfigbaren Klimaszenarien — die Fortschreibung der Periode 2018 bis 2022 — als Ba-
sisszenario zu wahlen, da dies eine zu pessimistische Annahme darstellen wiirde. Es ist wahrschein-
lich, dass auch in Zukunft Jahre mit feuchteren Bedingungen oder anderen Extremauspragungen
(z. B. Starkniederschlage, Unwetter) auftreten werden. Daher wurde ein Szenario gewahlt, das die
jungsten Entwicklungen und die beobachtete Zunahme von Extremereignissen abbildet, ohne aus-
schlie8lich von den unguinstigsten Bedingungen auszugehen. Mit dieser Herangehensweise wurde
sichergestellt, dass die Modellierung nicht zu optimistische Annahmen trifft, sondern potenzielle Ri-
siken angemessen bertcksichtigt.

Die weiteren Einstellungen und Annahmen zu Holzverwendung, Stérungen und Waldbewirtschaf-
tung fur das Basisszenario sind in Tabelle 2-1 dargestellt.
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Tabelle 2-1: Annahmen und Modelleinstellungen fiir das Basisszenario
Modellierung Themenfeld ‘ Beschreibung
Holzenthahme Holzverwendung Holzverendungsszenario (HV) nach Modellierung
mit TRAW
Wetterreihe Klima 2013 bis 2022, zyklische Wiederholung der Klima-

sequenz (RS)

Mortalitat Klima (Stérungen) Jahresscharfe Skalierung der Basismortalitat mit-
hilfe der WZE-Daten fir das jeweilige Klimajahr

Schutzgebiete Waldbewirtschaftung Zuweisung von Nullnutzung fur 4,0% der Waldfla-
che

Waldumbau Waldbewirtschaftung Nicht forciert, d.h. kein aktiver Waldumbau (Ein-
wuchs 90% wie vorheriger Bestand, 10% zufallige
Auswahl weitere Arten)

Mortalitatsholzentnahme | Waldbewirtschaftung 60% vom Stammbholz, 30% vom Industrieholz,

20% vom Restholz (mMHE)

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung. WZE =Waldzustandserhebung, RS = repeated sequence, mMHE = mittlere Mortalitatsholzent-

nahme.

2.8 Gesamtubersicht uber Fragestellungen und Szenarien

Die in Abbildung 2-1 als Ubersicht dargestellten Themenfelder und Fragestellungen wurden im Pro-
jekt durch eine Zusammenstellung entsprechender Szenarien adressiert. Tabelle 2-2 bietet eine
Kurzbeschreibung der jeweils zu den Fragestellungen simulierten Szenarien. Insgesamt wurden 35
verschiedene Szenarien simuliert.
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Tabelle 2-2: Ubersicht zu Fragestellungen, Szenarienbeschreibung und -benennung
Nr. | Fragestellung Szenarienbeschreibung Benennung
Klima |
K1 | Welchen Effekt hat das Klima? | Wetterreihen-Fortschreibung aus 5 13-17RS
historischen Klimareferenzperioden | 03-17RS
in drei Klimadarstellungsvarianten 03-22RS

K2

Welchen Effekt hat eine erhohte
Laubholzmortalitat?

(Mittelwertsfortschreibung (MW),
zyklische Wiederholung (RS), zufal-
lige Sequenzdurchmischung (MS));
15 Szenarien insgesamt

Die Mortalitat fur Laubbaume wird
um den Faktor 1,5 und 2,0 erhoht (2
Varianten)

13-22RS (Klimabasis)
18-22RS

13-22RS_LHMx1.5
13-22RS_LHMx2.0

K4

Wie wirken sich haufigere Stur-
mereignisse aus?

2, 3, und 4 zuséatzliche Sturmereig-
nisse pro Bi-Dekade; erhdhte Morta-
litdtsskalierung fur Sturmjahre nach
WZE

13-22RS_ST2x
13-22RS_ST3x
13-22RS_ST4x

Waldmanagement

K3

Wie wirkt sich ein optimiertes
Kafermanagement aus?

Die biotischen Mortalitatsanteile wer-
den aus der WZE-Skalierung elimi-
niert

13-22RS_oB

W3

W2

W1

Welchen Effekt hat eine erhohte
Mortalitatsholzentnahme?

Wie schnell wirken sich Wald-
umbaumafnahmen aus?

Welchen Effekt hat ein Mehr an
Schutzgebietsflachen?

3 Bergungsintensitaten fir Stamm-
(S), Industrie- (1) und Restholz (R):

a) SIR = 30%, 15%, 5%
b) SIR = 60%, 30%, 20%
¢) SIR =90%, 60%, 25%

Drei Waldumbauszenarien: Dougla-
sien-Forderszenario durch verstarkte
Einbringung in den Einwuchs; Laub-
mischwald-Forderszenario durch
Forderung im Einwuchs; Laubmisch-
waldszenario mit zusatzlicher Modifi-
kation der Entnahmeintensitaten in
Nadel- und Laubholzbestanden

Erhéhung der Nullnutzungsflachen
von 4% auf 10% durch Nutzungsauf-
gabe in Laubbestanden (LH) und na-
turschutzfachlich wertvollen Bestan-
den (NN)

13-22RS_MHE30-15-5
13-22RS_MHE60-30-20
(Basis)
13-22RS_MHE90-60-25

13-22RS_WUB_DGL
13-22RS_WUB_LB
13-22RS_WUB_LB+

13-22RS_PR_NN
13-22RS_PR_LH1.0Z
13-22RS_PR_LH1.0alt

13-
22RS_PR_LH_0.5alt_0.5Z

Holzentnahme / -verwendung

H1 | Wie wirkt sich ein Verschieben Siehe Mantau 2025 VEN_13-22RS
von Nadel- zu Laubholznutzung
aus?

H2 | Wie wirkt sich eine verbesserte | Siehe Mantau 2025 ATH_13-22RS
Altholzrecyclingquote aus?

H3 | Wie wirkt sich eine Reduktion Siehe Mantau 2025 VER_13-22RS
der Sageverschnittmengen aus?

H4 | Wie wirkt sich eine kombinierte | s.o. ALL-13-22RS

Umsetzung von H1 — H3 aus?

Quelle: Oko-Institut, INFRO, eigene Darstellung. NN = Naturschutzfachlich wertvolle Bestande, basierend auf BWI-3; LH1.0Z = 100 %
zufallig ausgewahlte laubdominierte Bestande; LH1.0alt = 100 % alte, durchmesserstarke laubdominierte Bestande; LH_0.5alt_0.5Z =
50% alte, durchmesserstarke laubdominierte Bestéande + 50 % zufallig ausgewahlte laubdominierte Bestande.
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3 Methoden

3.1 Aligemeine Kurzbeschreibung von FABio-Forest

Das empirische Waldmodell FABio-Forest wird im Detail in Béttcher et al. 2018 und Pfeiffer et al.
2023 beschrieben. Es basiert auf Daten der zweiten und dritten Bundeswaldinventur (BWI) und be-
schreibt das Wachstum einzelner durch die Inventuren erfasster Badume als distanzunabhangiges
Einzelbaumwachstumsmodell fiir 24 in der BWI erfasste Artengruppen. Dabei werden die Baume
mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie Art, Alter, Durchmesser, Hohe, etc. im Modell beschrieben
und mittels Wachstumsfunktionen fortgeschrieben. Die Modellierung erfolgt auf Basis der in der BWI-
3 erhobenen Trakte und Traktecken.

Folgende Sub-Modelle sind in FABio-Forest implementiert:

e Zuwachsmodell: Zuwachs einzelner Baume in Abhangigkeit von Baumart, Durchmesser,
Hohe, Konkurrenz, Standortbedingungen und Klimaparametern (siehe Details in Kap. 3.3
und 3.4),

e Mortalitdtsmodell: Mortalitdt einzelner Bdume in Abhangigkeit von Baumart, Durchmesser,
Alter, Konkurrenz, Standortbedingungen und Baumartenvielfalt sowie eine zusatzliche dyna-
mische Skalierung der artspezifischen Grundfunktionen durch jahrlich vorliegende Mortali-
tatsdaten aus der Waldzustandserhebung (WZE),

e Holznachfrage-Modell: Die Holzentnahme Uber Ernte wird in FABio-Forest durch die Nach-
frage nach Stamm- und IndustrieholzOF 3 fir Nadel- und Laubbdume im Rahmen der Wald-
bewirtschaftungsregeln gesteuert (siehe Details in Kap. 3.2).

e Weitere Sub-Modelle sind das Einwuchsmodell, das Totholzmodell und das Bodenkohlen-
stoff-Modell (siehe Details in Béttcher et al. 2018 und Pfeiffer et al. 2023).

Als Bewirtschaftungsregeln wurden fir laubdominierte Bestidnde die Einstellungen aus dem
WEHAM-Basisszenario und fir nadeldominierte Bestande die Einstellungen aus dem WEHAM-Hol-
zintensivszenario Ubernommen (Oehmichen et al. 2018).

Mithilfe der Sub-Modelle lassen sich die meisten relevanten Waldbau- und Waldbewirtschaftungs-
maflnahmen mit Klimaschutzwirkung darstellen und quantifizieren. Im Zeitrahmen des Projekts DI-
FENs wurden in FABio-Forest die Modellfunktionen zur Steuerung der Holzentnahme (Kap. 3.2) und
zur Klimasensitivitat der Zuwachsfunktion der Baume (Kap. 3.3 und 3.4) weiterentwickelt. Zudem
erfolgte eine Kalibrierung der Modellfunktionen anhand der Ergebnisse der Treibhausgasinventur
2017 und der BWI-4 (Kap. 3.5).

3.2 Erweiterung von FABio-Forest: nachfragebasierte Holzenthahme

Ein zentrales methodisches Element im Projekt DIFENs war die Umstellung der Holzenthahme im
Modell von einer aufkommensbasierten auf eine nachfragebasierte Routine. Ziel dieser Umstellung
war es, die Simulation der Holzentnahme starker an realen Marktmechanismen und Bedarfen aus-
zurichten und so eine praxisnahere Abbildung der Holzflisse im Modell zu gewahrleisten. Gleich-
zeitig wird erreicht, dass die Gesamtholznachfrage, die mit der Holzverwendungsmodellierung

3 Stammholz = Abschnitte eines Stamms mit einem Durchmesser inklusive Rinde von 20 cm und mehr;
Industrieholz = Abschnitte eines Stamms mit einem Durchmesser inklusive Rinde von 7-20 cm; Restholz
= Holz mit einem Durchmesser < 7 cm bzw. undefiniertem Durchmesser.
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bestimmt wird, als Treiber die Waldentwicklung steuert. Die nachfragebasierte Holzenthahme wurde
im Modell in einem dreistufigen Verfahren implementiert:

1. Nutzung von Holz aus Mortalitat:
Zu Beginn jedes Simulationsjahres wird ermittelt, welche Holzmengen durch aktuell abge-
storbene Baume anfallen. Basierend auf vorgebbaren Entnahmeraten fir Mortalitatsholz
(vgl. Kap. 2.6) wird — getrennt nach Laub- und Nadelholz - ein Anteil dieses Mortalitatshol-
zes geborgen, den Sortimentsklassen Stammholz, Industrieholz und Restholz zugeordnet
und auf die Holznachfrage angerechnet.

2. Nutzung von Holz aus Durchforstung:
Im nachsten Schritt wird die turnusmanige Durchforstung simuliert. Bewirtschaftungsregen
geben differenziert nach Flachenkategorie-Typen vor, welche Durchmesserklassen in die
Durchforstung fallen und mit welcher Intensitat die Flachentypen durchforstet werden. Eine
Durchforstung erfolgt auf bewirtschafteten Flachen alle 8 bis 10 Jahre. Steht sie auf einer
Flache an, werden Holzmengen entsprechend den Durchforstungsregeln entnommen, auf
Sortimente aufgeteilt und auf die Nachfrage angerechnet.

3. Deckung der Restnachfrage durch Endnutzung:
AbschlieRend wird geprift, ob die Gesamtnachfrage nach Sortimenten bereits gedeckt ist.
Besteht weiterer Bedarf, erfolgt die Ernte entnahmereifer Baume nach den flachentypspezi-
fisch festgelegten Bewirtschaftungsregeln. Ubersteigt die Nachfrage die zuléassige Ernte-
menge, wird die maximal mdgliche Menge entnommen und ein entsprechendes Defizit aus-
gewiesen.

Durch die Implementierung der nachfragebasierten Holzentnahme-Routine wird sichergestellt, dass
die im Modell simulierten Holzentnahmen flexibel auf die jeweils vorgegebenen Nachfragemengen
aus der 6konomischen Holzverwendungsmodellierung reagieren und dabei sowohl naturliche Mor-
talitatsereignisse als auch forstliche BewirtschaftungsmalRnahmen bzw. -regeln bertcksichtigt wer-
den. Dies ermoglicht eine realitdtsnahe und differenzierte Analyse der Auswirkungen unterschiedli-
cher Nachfrage- und Bewirtschaftungsszenarien auf die Waldentwicklung und die Holzverfugbarkeit.

Ein besonderer Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass Waldbestande in Szenarien mit einer
Holznachfrage unterhalb des potenziellen Holzaufkommens nur so weit beerntet werden, wie es zur
Deckung der tatsachlichen Nachfrage erforderlich ist. Dadurch kann sich in den erntereifen, starken
Durchmesserklassen ein Vorratsaufbau einstellen, was der realen Entwicklung in Waldern in
Deutschland ndherkommt, als eine vollstandige jahrliche Entnahme aller potenziell erntbaren Holz-
mengen, wie sie bei rein aufkommensbasierten Modellen unterstellt wird. Die Ergebnisse der 6ko-
nomischen Holzverwendungsmodellierung werden somit explizit in der Waldmodellierung als Treiber
abgebildet. Die mogliche Holzentnahme je Bestand wird nur ausgeschopft, wenn die Nachfrage dies
erforderlich macht. Liegt die Nachfrage niedriger, wird nur ein Teil der méglichen Holzentnahme
realisiert. Eine detaillierte Beschreibung der nachfragebasierten Holzentnahme-Logik findet sich in
Pfeiffer et al. (2023).

3.3 Erweiterung von FABio-Forst: klimasensitive Zuwachsfunktionen

Ein weiterer sehr wichtiger methodischer Entwicklungsschritt im Rahmen des Projekts DIFENs be-
stand darin, die Zuwachsfunktionen des empirischen Waldmodells FABio-Forest klimasensitiv aus-
zugestalten, um die Auswirkungen veranderter klimatischer Bedingungen auf das Waldwachstum
realitdtsnah  abbilden zu kdénnen. Zu diesem Zweck wurde das prozessbasierte
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Waldwachstumsmodell 4C (FORESEE, fir FORESt Ecosystems in a changing Environment; Lasch-
Born et al. 2020) herangezogen. Die Bestandesdaten der Bundeswaldinventur (BWI) sind sowohl in
4C als auch in FABio-Forest der Startpunkt fiir Simulationen. In FABio-Forest wurden zudem die
Zuwachsfunktionen aus BWI-Daten abgeleitet. 4C hingegen bericksichtigt explizit physiologische
Prozesse und Parameter, die das Wachstum und die Entwicklung von Waldern steuern, darunter
Photosynthese, Respiration, Kohlenstoffallokation, Wasserhaushalt und Mortalitat. Dadurch ermdég-
licht 4C eine dynamische Simulation des Baumwachstums in Abhangigkeit von Klima- und anderen
Umweltbedingungen, wobei auch Faktoren wie Artenzusammensetzung, Bestandesstruktur und
Kohlenstoffhaushalt des Okosystems einbezogen werden.

In der nicht-klimasensitiven Version FABio-Forest 1.7 basierten die Zuwachsfunktionen auf drei
Komponenten: den individuellen Baummerkmalen (z. B. Brusthéhendurchmesser, Hohe), der Kon-
kurrenzsituation im Bestand (u.a. Bestandsgrundflache, Grundflache gréRerer Individuen, Stamm-
zahl) und einem standortbezogenen Site-Faktor (Bonitat). Die Parametrisierung erfolgte anhand von
Einzeldaten der Bundeswaldinventuren (BWI-2 und BWI-3). Im Site-Faktor waren samtliche Umwelt-
faktoren eines Bestandes zusammengefasst, um den Einfluss von Boden und Klima auf das Wachs-
tum zu bericksichtigen. Der klimatische Einfluss war im Site-Faktor jedoch lediglich implizit enthal-
ten, da die Parametrisierung der Zuwachsfunktionen auf den Mittelwert der Periode 2002—-2012 ba-
sierte. Eine explizite Berlcksichtigung jahrlicher klimatischer Variabilitdt oder von Klimabedingungen
aulerhalb dieses Zeitraums war somit nicht moglich.

Abbildung 3-1:  Schematische Ubersichtsdarstellung des Arbeitsflusses zur Integration kli-
masensitiver Zuwachsfunktionen in das Waldmodell FABio-Forest.
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Quelle: Mats Nieberg (PIK), eigene Darstellung

Fir die Implementierung der klimasensitiven Zuwachsfunktionen wurden Bodenparameter, sowie
die Bestandesstruktur als konstant angenommen, wahrend der Fokus auf der expliziten Abbildung
klimatischer Variabilitat lag. Hierzu wurden mit 4C umfangreiche Modellexperimente durchgefiihrt,
bei denen rund 15.000 Reinbestande der vier Hauptbaumarten (Fichte, Kiefer, Buche, Eiche) auf
Basis der BWI-2-Daten von 2002 initialisiert und mit standortspezifischen Bodendaten sowie raum-
lich interpolierten Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes fur den Zeitraum 1961-2021
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angetrieben wurden (Abbildung 3-1). Um den Einfluss der jahrlichen Witterung isoliert zu erfassen,
wurden Bestandes- und Bodenzustand zu jedem Jahresende auf den Ausgangszustand zurlickge-
setzt. Dadurch konnte die Variation des jahrlichen Einzelbaumzuwachses ausschlieBlich auf die kli-
matischen Bedingungen zurtickgeflhrt werden.

Der so erzeugte Ergebnisdatensatz wurde anschlielend statistisch ausgewertet, um klimasensitive
Zuwachsfunktion abzuleiten. Fir jede Kombination aus Hauptbaumart und biogeographischer Grof3-
region in Deutschland wurde ein logarithmisch-lineares Regressionsmodell angepasst, das den jahr-
lichen Grundflachenzuwachs (BAI) als Funktion von Baumdimensionen, Bestandesstruktur, den
Klimaparametern ,mittlere jahrliche Einstrahlung (MAR)*, ,Wachstumsgradtage > 5 °C (GDD5)*, und
.Klimatische Wasserbilanz wahrend der Vegetationszeit (vegkWB)“ sowie dem Bodenparameter
,nutzbare Feldkapazitat“ beschreibt. Nicht-signifikante Einflussgréfien wurden ausgeschlossen. Um
die Anbindung an die in FABio-Forest genutzten Zuwachsfunktionen zu gewahrleisten, wurde fir
das auf die 4C-Ergebnisdaten angepasste Regressionsmodell die gleiche Funktionsstruktur fur die
Komponenten ,Baumstarke (SIZE)“ und ,Konkurrenz im Bestand (COMP)* wie in der FABio-Grund-
funktion (siehe Béttcher et al. 2018) verwendet. Dieses ,4C-Regressionsmodell* auf Basis der mo-
dellierten 4-C Ergebnisse ist klimasensitiv und kann ohne 4C genutzt werden.

Parallel zur Entwicklung der klimasensitiven 4C-Regressionsmodelle wurden auch die artspezifi-
schen Zuwachsfunktionen in FABio-Forest unter Verwendung der BWI-2 und BWI-3 Daten neu pa-
rametrisiert. Dieser Schritt war erforderlich, da der bisherige SITE-Faktor, der eine implizite Klimaab-
hangigkeit enthielt, durch neue, explizit kimaunabhangige Standortfaktoren ersetzt werden musste.
Als nicht-klimaspezifische Standortmerkmale wurden die nutzbare Feldkapazitat (nFK) und der
Simpson-Diversitatsindex der Baumartenzusammensetzung genutzt. Durch die Substitution des
SITE-Faktors aus der Version FABio-Forest 1.7 mit diesen neuen standortspezifischen Termen ent-
stand eine klimaunabhangige Basisfunktion, die ansonsten weiterhin die bewahrte Struktur der Zu-
wachsfunktionen hinsichtlich Baummerkmalen und Konkurrenz beibehalt.

Der klimatische Einfluss auf das Wachstum wird in FABio-Forest 2.0 folgendermallen auf der Ebene
einzelner Baume berucksichtigt:

e In einem Simulationsjahr wird in FABio-Forest mit dem 4C-Regressionsmodell der klimabe-
dingte Zuwachsterm eines Baums berechnet (z.B. 4C-Reg (2018)), differenziert nach bioge-
ographischer Region und Baumart.

e AuRerdem wird mit dem 4C-Regressionsmodell der jahrliche klimabedingte Zuwachsterm fur
die Jahre der Referenzperiode 2002-2012 berechnet und die Jahreswerte gemittelt (4C-Reg
(2002-2012)).

e Mit dem Quotienten 4C-Reg (2018) / 4C-Reg (2002-2012) liegt ein jahresspezifischer Klima-
faktor fir den betrachteten Baum vor. Er bildet ab, wie stark der Zuwachs des Baums im
betrachteten Jahr vom Zuwachs in der Referenzperiode abweicht.

e In FABio-Forest wird fir den Baum mit der klimaunabhangigen Basisfunktion der Zuwachs
errechnet. Dieses Ergebnis wird mit dem fiir diesen Baum ermittelten jahresspezifischen Kii-
mafaktor skaliert.

Die Anpassung des jahrlichen Einzelbaum-Hbéhenzuwachses wurde analog zur Anpassung des Ein-

zelbaum-Grundflachenzuwachses vorgenommen. Dabei wurde der gleiche Faktorwert wie fir den
Basalflachenzuwachs angewendet, was eine &aquivalente Anderung des Grundflachen- und
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Hoéhenwachstums darstellt und somit die Allometrieverhaltnisse gegentiber der klimaunabhangigen
Grundfunktion nicht verandert.

Im Rahmen der Kalibrierungsphase von FABio-Forest mithilfe der Ergebnisse der Zwischeninventur
in Jahr 2017 sowie den Daten der BWI-4 zeigte sich, dass eine rein lineare Skalierung im 4C-Re-
gressionsmodell den negativen Einfluss ausgepragter Trockenjahre (Wassermangel) auf das
Wachstum tendenziell unterschatzt. Um die Auswirkungen extremer Trockenperioden realitatsnah
abzubilden, wurde daher ein zusatzlicher Korrekturfaktor implementiert, der bei stark negativer kili-
matischer Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode den Zuwachs durch eine sigmoidale Funk-
tion nichtlinear reduziert. Die Parametrisierung dieser Funktion erfolgte fir die Hauptbaumartengrup-
pen auf Basis von Ergebnisdaten aus der Zwischeninventur 2017 sowie der BWI-4 (Stand Herbst
2024) mittels iterativer Kalibrierung (Abbildung 3-2). Dieser Korrekturfaktor tragt der physiologischen
Reaktion der Baume auf ausgepragten Trockenstress Rechnung.

Abbildung 3-2:  Artgruppenspezifische sigmoidale Funktionen zur Ermittlung eines Kor-
rekturfaktors bei negativer klimatischer Wasserbilanz
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Durch das beschriebene methodische Vorgehen wurden die Zuwachsfunktionen im empirischen
Modell FABio-Forest um eine explizite Klimasensitivitat erweitert, sodass die Auswirkungen unter-
schiedlicher Klimaszenarien auf das Waldwachstum realitatsnah und differenziert abgebildet werden
kénnen. Diese methodische Erweiterung bildet eine wesentliche Grundlage fir die Beantwortung
der im Projekt DIFENs adressierten Fragestellungen zur zukiinftigen Entwicklung der Walder unter
sich verandernden klimatischen Rahmenbedingungen.

3.4 Erstellung der Klimazeitreihen fur die Projektionsszenarien

Um die Auswirkungen extremer Klimabedingungen auf das zukiinftige Wachstum und die Entwick-
lung der Walder in Deutschland abzuschatzen, wurden — wie in Kapitel 2.1 erlautert — verschiedene
historische Perioden aus den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes zwischen 2003 und 2022
ausgewahlt. Diese Klimareferenzperioden zeichnen sich durch unterschiedliche Haufigkeiten extre-
mer und weniger extremer Jahre aus. Der Zeitraum von 2003 bis 2022 war besonders relevant fir
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die Analyse, da er fiir den Wald durch die Daten der 2., 3. und 4. Bundeswaldinventur in den Jahren
2002, 2012 und 2022 sowie der Zwischeninventur im Jahr 2017 umfassend abgedeckt wird. Auf
Basis der Klimadaten dieser Periode wurden fir die Szenarienmodellierung neue Klimadatenreihen
generiert. Dabei wurden die Klimaparameter, die in der klimasensitiven Zuwachsfunktion genutzt
werden, berlcksichtig: die mittlere jahrliche Einstrahlung (MAR, mean annual radiation), die klimati-
sche Wasserbilanz der Vegetationsperiode (vegkWB) und die Summe der Wachstumsgradtage
uber 5 °C (GDD5, "Growing Degree Days above 5°C*).

3.41 Raumliche Umverteilung der Anomaliemuster

Als Datengrundlage wurden die raumlich interpolierten Klimadaten mit einer Auflésung von etwa
0,111 Dezimalgrad verwendet, die auch fur die Simulationen mit 4C und die Ableitung des klima-
sensitiven 4C-Regressionsmodells (siehe Kapitel 3.3) genutzt wurden. Fir jeden Gitterpunkt wurde
zunachst der Mittelwert der jeweiligen Klimaparameter fir die Referenzperiode 2002—-2012 berech-
net. Diese Mittelwerte dienten als Basis, um fir jedes Jahr die normierten Anomalien zu bestimmen,
indem die jahrlichen Werte durch den jeweiligen Referenzmittelwert dividiert wurden. Auf diese
Weise konnten regionale Unterschiede in den Klimaabweichungen vom Mittelwert berlicksichtigt und
die jahrlichen Abweichungen vergleichbar gemacht werden.

AnschlieRend wurden die Gitterpunkte in Blécke von jeweils 5x5 Zellen mit einer Auflésung von etwa
0,5 Grad zusammengefasst. In Randbereichen mit unvollstdndiger Datenabdeckung wurden feh-
lende Gitterpunkte erganzt, indem in Blécken mit mehr als der Halfte besetzter Gitterpunkte die feh-
lenden Werte durch den Mittelwert der vorhandenen Gitterpunkte ersetzt wurden. Blocke mit weniger
als 50 % besetzten Gitterpunkten wurden zunachst ausgespart und spater nach blockweiser raum-
licher Umverteilung der Anomalien durch Ableitung der Anomaliewerte aus benachbarten Blocken
erganzt.

Um unterschiedliche raumliche Verteilungen klimatischer Extremereignisse abzubilden, wurde ein
blockweises Resampling der normierten Anomalien durchgefiihrt. Dabei wurden fir jede der drei
Klimavariablen 50 verschiedene zufallige Neuverteilungen der Anomalien auf Blockebene generiert.
Die Kopplung zwischen den Klimaparametern wurde dabei erhalten, um die physikalische Koharenz
der Beziehungen zwischen Strahlung, Temperatur und Wasserbilanz zu gewahrleisten. Dieses Vor-
gehen bewahrt die charakteristischen Anomalien der Extremjahre, vermeidet jedoch eine exakte
Wiederholung der historischen raumlichen Muster. Dadurch wird verhindert, dass bestimmte Regio-
nen Deutschlands in den Simulationen wiederholt in identischer Weise von Extremereignissen be-
troffen sind. Dadurch wird die Robustheit und Aussagekraft der Modellierung erhoht.

Nach der raumlichen Umverteilung der Anomalieblécke wurden die zunachst ausgesparten Gitter-
punkt-Werte in Randbereichen durch Ableitung geman definierter Nachbarschaftsbeziehungen aus
benachbarten Blocken erganzt. Die rdumlich resampelten Anomalien wurden anschlieRend unter
Verwendung der Gitterpunkt-Mittelwerte der Referenzperiode zurtick in absolute Klimawerte trans-
formiert. So entstanden fur jedes Klimajahr 50 verschiedene Variationen raumlicher Muster, die fur
die Fortschreibung der Klimazeitreihen in die Zukunft genutzt wurden. Dabei wurde darauf geachtet,
dass jede Variation der raumlichen Muster innerhalb der Projektionsperiode von 2024 bis 2083 ma-
ximal einmal verwendet wurde, um eine mdglichst breite Streuung der raumlichen Klimamuster zu
gewahrleisten.

Die beschriebene Vorgehensweise ermoglichte die Erstellung hochaufgeldster, raumlich diversifi-
zierter Klimadatenséatze, die sowohl die zeitliche Variabilitat als auch die raumliche Heterogenitat der
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Klimabedingungen in Deutschland realitatsnah abbilden. Gleichzeitig gewahrleistet die Umverteilung
der Anomalien eine robuste Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher raumlich-zeitlicher Muster
klimatischer Extreme und verhindert eine unrealistische exakte Wiederholung rdumlicher Anomalie-
muster in den Simulationen mit FABio-Forest.

Die Entscheidung fur dieses Vorgehen erfolgte, da Klimamodelle, wie sie beispielsweise im Rahmen
der Climate Modeling Intercomparison Projekte (CMIP) eingesetzt werden, extreme Wetterereig-
nisse oft nicht adaquat abbilden—insbesondere treten diese in den Modellprojektionen haufig erst
nach langeren Zeitrdumen von beispielsweise 50 Jahren oder spater auf bzw. werden in ihrer Inten-
sitat und Haufigkeit aufgrund der Modellauflésung unterschatzt.

3.4.2 Erzeugung der Klimasequenzen fiir die Szenarien-Simulationen

Die aus den raumlich umverteilten Anomaliemustern erzeugten Varianten der Klimajahre dienten als
Grundlage fur die Erstellung der Klimasequenzen in den Projektionen fur die Jahre 2024 bis 2083.
Fir jede Simulation wurden die in Kapitel 2.1 beschriebenen funf Klimareferenzperioden herange-
zogen. Die Jahre einer jeweiligen Klimareferenzperiode wurden dabei so oft wiederholt, wie es er-
forderlich war, um den gesamten Projektionszeitraum von 2024 bis 2083 abzudecken.

Um zu analysieren, welchen Einfluss die konkrete zeitliche Abfolge klimatischer Extremjahre auf die
Waldentwicklung hat, wurden fur jede der funf ausgewahlten Klimareferenzperioden drei unter-
schiedliche Varianten fiir die Erzeugung der Klimazeitreihen getestet:

o Zyklische Fortschreibung (repeated sequence, RS): In dieser Variante wurde die jeweilige
Klimaperiode als Sequenz exakt in der historischen Reihenfolge in die Zukunft fortgeschrie-
ben. Die Klimajahre folgten in den Simulationen also immer wieder in derselben Abfolge, wie
sie in der Vergangenheit beobachtet wurden. Um jedoch zu vermeiden, dass Extremereig-
nisse stets in denselben Regionen auftreten, wurden die rdumlichen Muster der klimatischen
Anomalien — jeweils bezogen auf das Mittel der Jahre 2002—2012 — fur jede Wiederholung
wie in Kapitel 3.4.1erlautert zufallig im Raum verteilt.

o Zufdllige Sequenzdurchmischung (mixed sequence, MS): Hierbei dienten die Zeitreihen
der zyklischen Fortschreibung als Grundlage, jedoch wurde die Reihenfolge der einzelnen
Jahre zufallig permutiert. Diese Variante ermoéglicht es, gezielt den Einfluss der konkreten
zeitlichen Abfolge klimatischer Extremjahre auf die Waldentwicklung zu untersuchen, indem
das zeitliche Auftreten von Extremereignissen innerhalb der Simulationszeitraume variiert
wird.

o Mittelwertsfortschreibung (MW): Zusatzlich zu den Varianten mit jahrlicher Klimavariabili-
tat wurde fur jede Klimaperiode eine Variante simuliert, bei der die zeitlichen Mittelwerte der
relevanten Klimaparameter Uber die gesamte Klimareferenzperiode gebildet und diese kon-
stant in die Zukunft fortgeschrieben wurden. Dadurch lasst sich analysieren, wie stark und in
welche Richtung die Beriicksichtigung interannueller klimatischer Variabilitat — insbesondere
von Extremjahren — die Waldentwicklung im Vergleich zu einer vereinfachten Betrachtung
auf Basis mittlerer Klimabedingungen beeinflusst.

Um den Einfluss des Klimas auf die Waldentwicklung zu testen, wurden somit 3 x 5 Szenarien si-
muliert. Durch den Vergleich der drei Darstellungsvarianten in Kombination mit den Klimareferenz-
perioden kann quantifiziert werden, welchen Einfluss sowohl die Abfolge als auch die Intensitat kli-
matischer Extremjahre auf die zukinftige Entwicklung der Walder haben.
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3.5 Kalibrierung der Zuwachsfunktionen fiir die Historie von 2013 bis 2022

Fir die Kalibrierung der Zuwachsfunktionen wurden Simulationen der Historie von 2013 bis 2022 fiir
36.692 Traktecken durchgefiihrt. Die Initialisierung der Modellbestande erfolgte auf Basis der
Trakteckendaten der 3. Bundeswaldinventur (BWI-3), da zum Zeitpunkt der Kalibrierung die detail-
lierten Trakteckendaten der BWI-4 noch nicht vorlagen.

Als Referenzdaten flr die Kalibrierung dienten der Zuwachs der rechnerischen Reinbestande sowie
die deutschlandweiten Holzvorrate. Diese ZielgréRen wurden fir zwei Kalibrierungszeitpunkte her-
angezogen: die in aggregierter Form vorliegenden Ergebnisse der Zwischeninventur 2017 und der
BWI-4 (Stand Herbst/Winter 2024). Die Kalibrierung erfolgte flir die neun Hauptbaumartengruppen
der BWI-3. Dazu wurden die in FABio-Forest simulierten Ergebnisse von insgesamt 24 Baumarten-
gruppen ebenfalls auf diese Hauptbaumartengruppen aggregiert.

Als Modelltreiber wurden die interpolierten, gegriddeten Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
verwendet, die auch fur die 4C-Simulationen und Ableitung der Zuwachsregressionen basierend auf
den 4C-Modellergebnissen zum Einsatz kamen (Kap. 3.3). Fur die Holznachfrage wurden die Daten
aus der Einschlagsriickrechnung verwendet, wahrend die jahrliche Mortalitat aus den Ergebnissen
der Waldzustandserhebung (WZE) extrahiert und auf das Mittel der Periode 2002—2012 normiert
wurde. Der sich daraus ergebende Faktor wurde als Skalierung auf die Basismortalitat angewendet
(vgl. Kap. 2.2 und Details in Pfeiffer et al. 2023).

Das Hauptziel der Kalibrierung bestand darin, den Zuwachs der rechnerischen Reinbestande fir die
Hauptartengruppen sowohl fiir das Jahr 2017 als auch fiir das Jahr 2022 mdéglichst genau zu treffen.
Damit sollte insbesondere auch der beobachtete Einbruch des Zuwachses in den Jahren 2018 bis
2022 gegenuber den Jahren 2013 bis 2017 realistisch abgebildet werden. Gleichzeitig wurde ange-
strebt, die Vorrate im Jahr 2017 und 2022 sowohl in der Summe Uber alle Baumartengruppen als
auch differenziert nach Laub- und Nadelholz méglichst genau zu reproduzieren.

Im Rahmen der Kalibrierung wurden gezielt die Parameter der sigmoidalen Abschlagsfunktion fir
negative Werte der klimatischen Wasserbilanz wahrend der Vegetationsperiode angepasst, insbe-
sondere der Steigungsparameter und der Wendepunkt der Funktion (Abbildung 3-2). Wie im Kapitel
3.3 beschrieben korrigiert diese Funktion die nichtlineare Reduktion des Zuwachses unter ausge-
pragtem Trockenstress.

Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigen, dass die Gesamtvorrate im Jahr 2022 mit einer Abweichung
von +4,7 Mio. m® GUber dem berichteten Vorrat sehr gut getroffen werden konnten. Fur das Laubholz
lag der Vorrat im Jahr 2022 dabei mit -48,2 Mio. m*® ca. 3 % niedriger als in der BWI-4 berichtet,
wahrend fiir das Nadelholz der Vorrat mit -53,0 Mio. m® um ca. 3 % Uberschatzt wurde. Die Uber-
schatzung der Nadelholzvorrate geht dabei vor allem auf das Konto der Fichte, wahrend die Vorrate
von Kiefer und Tanne unterschatzt wurden.

Die verbleibenden Abweichungen lassen sich durch mehrere Faktoren erklaren: Fir die Zwischen-
inventur 2017 und die BWI-4 standen keine traktgenauen Detaildaten, sondern lediglich deutsch-
landweite aggregierte Werte zur Verfiigung. Die Mortalitat der Bestande wurde zwar jahrlich variabel
auf Basis der Waldzustandserhebung skaliert, konnte jedoch nicht raumlich differenziert und klima-
wertabhangig abgebildet werden, da raumlich gegliederte Informationen aus den WZE-Daten nicht
ableitbar waren. Daraus ergeben sich Abweichungen in den Bestandsstrukturen und den daraus
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resultierenden Dynamiken gegenuber der Realitat an den konkreten Traktecken. Die Holzein-
schlagsdaten lagen nur differenziert nach Laub- und Nadelholz sowie Sortimentsklassen vor, nicht
jedoch auf Artengruppenebene. Ein artengruppen-unspezifischer Einschlag fuhrt zwangslaufig zu
Verschiebungen der Vorrate zwischen einzelnen Artengruppen. Zudem verteilt die nachfrageba-
sierte Holzeinschlagsroutine die deutschlandweite Holznachfrage proportional zum erntbaren Po-
tenzial auf alle simulierten Bestande, wahrend reale Entnahmen lokalisiert erfolgen und viele Be-
stande trotz Erntepotenzial unberthrt bleiben. Auch dadurch entstehen Unterschiede zwischen rea-
len und simulierten Bestandsdynamiken. Sollten die Detaildaten der BWI-4 verfugbar werden, wird
angestrebt anhand dieser Daten die Kalibrierung der Modellfunktionen in FABio-Forest in zukunfti-
gen Projekten weiter zu verbessern.

Trotz dieser Einschrankungen liefert die Kalibrierung eine robuste Grundlage fur die weitere Anwen-
dung von FABio-Forest in den Szenarienanalysen und gewahrleistet eine realitdtsnahe Abbildung
der Zuwachs- und Vorratsentwicklung auf nationaler Ebene.

3.6 Wesentliche Treiber fiir die Simulations-Szenarien
Die drei zentralen Treiberdaten fiir die Simulationsszenarien umfassen:

1. Klimazeitreihen, die nach der in Kapitel 3.4 beschriebenen Vorgehensweise aus historischen
Wetterdaten abgeleitet wurden.

2. Holznachfrage, durch die Ubergabe der Ergebnisse aus der Holzverwendungsmodellierung
mit TRAW (Total Resource Assessment of Wood) an FABio-Forest. Hierzu wurde eine abge-
stimmte Schnittstelle entwickelt, die die Nachfrage nach Stammholz, Industrieholz und Restholz
— jeweils differenziert nach Laub- und Nadelholz — aus TRAW mit den im Modell FABio-Forest
simulierten Sortimenten basierend auf Durchmesserklassen verknupft

3. Jahresscharfe Variation der Mortalitat der Baumartengruppen abgeleitet aus Daten der
Waldzustandserhebung (WZE, siehe Detail in Pfeiffer et al. 2023). Die jahrliche Variation der
Mortalitat wurde 1:1 an die fortgeschriebenen Klimajahre gekoppelt (siehe Punkt 1). Weitere
Modifikationen der Mortalitatsskalierung erfolgten im Rahmen spezifischer Szenariendefinitio-
nen im Themenfeld Stérungen und Mortalitat (siehe Kapitel 2.2).

Ausgangspunkt fur die Initialisierung der Simulationen waren die Bestandsdaten der BWI-3 im Jahr
2012. Die Simulation der Historie endete im Jahr 2023. Ab dem Jahr 2024 wurden flr die verschie-
denen Szenarien die Waldbestande in Deutschland Uber einen Zeitraum von 60 Jahren bis zum Jahr
2083 simuliert.

3.7 Anbindung der Modellergebnisse an die THG-Berichterstattung

Die in FABio-Forest berechnete Vorratsentwicklung wird Gber baumartenspezifische Kohlenstoff-
gehalte je Volumeneinheit in eine CO,-Bilanz Gberfiihrt. Fir den Kalibrierungszeitraum 2014-2022
liegen dabei jahresscharfe Ergebnisse vor, die mit den im deutschen Treibhausgasinventar berich-
teten Werten verglichen werden kénnen (Thinen Institut 2025). Im Mittel der Perioden 2014-2017
sowie 2018-2022 liegen die modellierten Werte rund 6 Mio. t CO,-Aq./Jahr Uiber den Inventurergeb-
nissen (Abbildung 3-3).

Dieser Unterschied resultiert zum einen aus einer im Modell etwas geringeren Vorratsentwicklung
gegenuber der Treibhausgasinventur 2017, zum anderen aus Abweichungen in der
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Vorratszusammensetzung zwischen Laub- und Nadelholz sowie innerhalb der Artengruppen (siehe
Kap. 3.5 zur Modellkalibrierung). Um die Ergebnisse anschlussfahig an die nationale THG-Bericht-
erstattung zu machen, werden sie daher systematisch skaliert. Hierfir wird ein Korrekturfaktor aus
dem Kalibrierungszeitraum abgeleitet (Vizzarri et al. 2021; Grassi und Pilli 2017), so dass die histo-
rische Entwicklung exakt nachgestellt werden kann (Abbildung 3-3). Dieser Skalierungsfaktor wird
anschlieRend auf die Projektionen ab 2023 (ibertragen *.

Abbildung 3-3: Klimasensitive Modellierung der Jahre 2014 bis 2023 und Anbindung an
das THG-Inventar
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Quelle: Oko-Institut, FABio-Forest, eigene Darstellung. THG-Inventar nach Thiinen Institut (2025), Detaildaten von UBA bereitgestellt.
1J = jahrliche Werte, M3J = 5-jahriger Mittelwert. korr = lineare Anpassung der Ergebnisse aus FABio-Forest an die Ergebnisse des
THG-Inventars mity = 1,02340,9926 x — -6,15950638 [Mio. t CO,-Aq.].

Wie Abbildung 3-3 zeigt, weisen die klimasensitiven Ergebnisse von FABio-Forest deutlich starkere
interannuelle Schwankungen auf als das THG-Inventar. Dies liegt daran, dass das Inventar zwischen
den 5-Jahres-Erhebungen (THG-Inventur 2017, BWI-4) durch Annualisierung anhand variierender
Holzentnahmen fortgeschrieben wird, ohne Witterungseffekte oder Zuwachsschwankungen einzu-
beziehen. Fir das Jahr 2023 weist das Inventar die Waldkohlenstoffbilanz als Quelle von 24,7 Mio.
t CO,-Aq. aus, basierend auf der Fortschreibung der Periode 2018-2022 mit angepasster Holzent-
nahme. Die klimasensitive Simulation in FABio-Forest ergibt dagegen nur eine kleine Quelle von 2,2
Mio. t CO,-Aq., da 2023 giinstigere Wuchsbedingungen herrschten als im Bezugszeitraum.

Damit zeigt sich, dass FABio-Forest in der Lage ist, auf Grundlage verfugbarer Daten zu Klima,
Holznutzung und Mortalitat die THG-Bilanz lebender Baume dynamisch und richtungssicher abzu-
bilden. Dies ermdglicht, die Datenliicke bis zur nachsten Inventur 2027 (Auswertung voraussichtlich

4 Um die systematische Abweichung zwischen berichteten und modellierten Ergebnissen zu korrigieren
und so eine gewisse Konsistenz zwischen den Zeitreihen des THG-Inventars und Modellergebnissen zu
erreichen, ist es ein gangiges Verfahren, eine Skalierung der modellierten Ergebnisse vorzunehmen (Viz-
zarri et al. 2021; Grassi und Pilli 2017). Dazu wird im Kalibrierungszeitraum ein Korrekturfaktor ermittelt,
der auf die danach modellierten Ergebnisse angewandt wird (Grassi und Pilli 2017).
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2029) belastbar zu Uberbriicken und klimabedingte Schwankungen im Kohlenstoffhaushalt realis-
tisch zu erfassen.
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4 Ergebnisse

Fur die Ergebnisdarstellung werden Variablen betrachtet, die Aussagen zu den Themenbereichen
Holzverflugbarkeit, Bestandsdynamik und -entwicklung sowie CO,-Speicherung und Senkenleis-
tung ermdglichen. Als Ausgangsbasis flir die Simulationen dienten die Daten der 36.692
Traktecken aus der BWI-3 (Datensatz 8A; 8 x 8 km Gitternetzauflésung mit allen vier Traktecken),
da die Bestandsdaten der BWI-4 zum Zeitpunkt der Arbeiten nicht 6ffentlich verfigbar vorlagen.

Die Modellausgabe von FABio-Forest liefert flir den gesamten Simulationszeitraum Jahresschritte
zu den genannten Variablen, differenziert bis auf die Ebene einzelner simulierten Baume und nach
24 Artengruppen getrennt. In der nachgelagerten Ergebnisanalyse werden diese detaillierten Ein-

zelergebnisse je nach Fragestellung raumlich, zeitlich oder nach Kategorien aggregiert.

Zur Beantwortung der Fragestellungen (siehe Kap. 2) wurden Variablen aus den folgenden Katego-
rien ausgewertet:

Holzverfiigbarkeit: entnommene Holzmengen differenziert nach Laub- und Nadelholz und
Sortimenten, basierend auf Durchmesserklassen. Damit wird ein Abgleich zwischen Holz-
nachfrage und waldseitig verfigbarer Holzmenge mdglich. Unterschreitet die verfugbare
Holzmenge den nachfrageseitigen Bedarf, wird die Differenz als Versorgungsengpass aus-
gewiesen. Somit kann die Frage adressiert werden, ob die dem Szenario entsprechenden
Holzmengen fir Nadel- und Laubholzsortimente dauerhaft den Bedarf decken kénnen, oder
ob im Zeitverlauf Defizite auftreten.

Zuwachse und Vorrate der lebenden Bestande: Es kann verfolgt werden, wie sich Zu-
wachse und Vorrate in den Bestanden im Zeitverlauf entwickeln, sowohl fiir verschiedene
Artengruppen als auch in Summe. Die ebenfalls dargestellten Entwicklungen in verschiede-
nen Durchmesserklassen im Nadel- und Laubholz erlauben Rickschlisse auf Dynamiken in
den Bestanden.

Vorrat des ausgeschiedenen Bestands: Wieviel Derbholzvolumen scheidet im Zeitverlauf
durch Mortalitat, Durchforstung und Ernte aus den Bestéanden aus, und welche Ursachen
tragen welchen Anteil zum ausgeschiedenen Volumen bei? Hier liegt der Fokus sowohl auf
naturlichen Grinden, die zum Ausscheiden fihren (Mortalitat), als auch auf bewirtschaf-
tungsbedingtem Ausscheiden aufgrund von Durchforstung und Holzentnahme durch Ernte.
Fur mortalitdtsbedingtes Ausscheiden wird zusatzlich nach Durchmesserklassen differen-
ziert, um aufzeigen zu kénnen, welche Klassen im Verhaltnis zu ihrem Vorrat im Lebendbe-
stand besonders viel zum ausgeschiedenen Vorrat durch Mortalitat beitragen.
Totholzvorrat: Der Totholzvorrat beinhaltet sowohl Derb- als auch Nichtderbholz aus Mor-
talitat sowie im Wald verbliebenes Holz aus nicht entferntem Schlagabraum. Totholz spei-
chert Kohlenstoff, stellt wertvollen Lebensraum fiir viele Arten im Wald dar und beeinflusst
den Wasserhaushalt positiv.

CO.-Speicher und Senkenleistung: Kohlenstoffspeicherung erfolgt im Wald sowohl in le-
bender Biomasse als auch im Totholz und Iasst sich in CO,-Aquivalenten darstellen. Neben
der Gesamtmenge an gespeichertem Kohlenstoff ist die Veranderung der Speicherung im
Zeitverlauf zentral, um aussagen zu kénnen, in welchem Male der Wald eine CO,-Quelle
oder CO2-Senke ist.

In Kap. 4.1 werden die Ergebnisse des Basisszenarios (vgl. Abbildung 2-1) vorgestellt. Die Kapitel
4.2 bis 4.7 ordnen daran anschliefiend die Ergebnisse der einzelnen Szenariovarianten ein.
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41 Ergebnisse des Basisszenarios

Im Folgenden wird zundchst dargestellt, wie sich die Auswahl der Klimadarstellungsvarianten auf
die Ergebnisse im Basisszenario auswirken. AnschlieRend werden die Ergebnisse fir das Basissze-
nario detailliert fir die voran genannten Variablen vorgestellt. Die Hintergriinde und genauen Spezi-
fikationen fir die Auswahl des Basisszenarios wurden bereits im Kapitel 2.7 und in Tabelle 2-1 er-
ldutert und dargestellt.

411 Auswirkung der Klimadarstellungsvarianten

Wie in Kapitel 3.4.2 erlautert, wurden die Klimasequenzen zur Fortschreibung der zukinftigen Wald-
entwicklung mittels dreier verschiedener Klimadarstellungsvarianten aus den Klimareferenzperioden
generiert: (1) durch zyklische Wiederholung der Klimajahre aus der Referenzperiode (Variante RS,
repeated sequence), (2) durch zuféllige zeitliche Durchmischung der generierten zyklischen Se-
quenzreihen (Variante MS, mixed sequence) sowie (3) durch Fortschreibung der klimatischen Mit-
telwerte aus der Referenzperiode (Variante MW). Alle weiteren Modelleinstellungen entsprechen
jeweils dem Basisszenario (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld ,,Klimadarstellungsvarian-
ten“
Szenario Holzver- Klimasequenz Mortalitdit Schutz- | Wald-  Mortalitéts-
wendung gebiete | umbau holzentnahme
Basisszenario 2013-2022, Zyklische .
(13-22RS) Wiederholung (RS)  Skalie- Basis-
13-22MS 2013-2022, Zufallige g‘r”ugng?r szena-
Sequenzdurchmi- .., DBasis- rio : .
HV mortalitat . . Basisszenario
schung (MS) szenario | (kein
passend Wald
13-22MW 2013-2022, Mittel- zum Wet- ald-
wertsfortschreibung  terjahr umbau)
(MW)

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung.

Abbildung 4-1 zeigt die jahrlichen Zuwachsverlaufe nach Artengruppen fir die drei Klimadarstel-
lungsvarianten. In den Teilabbildungen a1-c1 sind die kumulierten Ergebnisse dargestellt, in den
Teilabbildungen a2—c2 die jeweiligen Einzelwerte der Artengruppen. Teilabbildung d fasst die Detai-
lergebnisse in Form von Mittelwerten flr den historischen Zeitraum sowie fur die 20-Jahres-Perioden
der Projektionen zusammen.

Deutlich erkennbar ist, dass die mittleren jahrlichen Zuwachse in der Variante ,,Mittelwertsfort-
schreibung“ (MW) in allen Zeitabschnitten Uber denen der Varianten mit jahrlicher Klimadynamik
(RS und MS) liegen. Wird die Waldentwicklung ohne Bertcksichtigung der interannuellen Klimava-
riabilitat fortgeschrieben, werden die negativen Effekte klimatisch unglnstiger Jahre auf Zuwachs,
Vorratsentwicklung und CO,-Bindung somit unterschatzt.
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Abbildung 4-1:  Zuwachs im lebenden Bestand nach Artengruppen fiir drei Varianten der
Klimafortschreibung, Klimaperiode 2013-2022
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) Zuwachs kumulierte Darstellung nach Artengruppen; x2)
Zuwachs individuelle Darstellung nach Artengruppen; ax) Klima-Mittelwertfortschreibung; bx) zyklische Klimawiederholung; cx) zuféllige
Durchmischung der Klimasequenz; d) Darstellung der Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden; MW: Mittelwertfortschreibung; RS: zykli-
sche Wiederholung; MS: zufallige Sequenzdurchmischung.

Die Varianten RS und MS unterscheiden sich hinsichtlich der zeitlichen Abfolge der Klimajahre und
damit auch in den Zeitpunkten des Auftretens klimatischer Extreme (vgl. Abbildung 4-1 b und c). In
der Variante mit zuféallig durchmischter Sequenz (MS) fallen die extremsten Jahre zufallsbedingt
Uberwiegend in die Zeit nach 2060. Dadurch verlauft die erste Halfte der Projektion vergleichsweise
moderat, wahrend die zweite deutlich starker von Extremereignissen gepragt ist. Entsprechend lie-
gen die mittleren jahrlichen Zuwachse wie in Abbildung 4-1 d ersichtlich in der Bi-Dekade 2024—
2043 in MS (91,7 Mio. m3/a) etwas uber denen der Variante RS (90,2 Mio. m*/a), bleiben aber in
beiden Fallen deutlich unter den Werten der MW-Variante (99,9 Mio. m*/a).In den beiden darauffol-
genden Bi-Dekaden zeigt sich das umgekehrte Bild: RS weist jeweils etwas hdhere Zuwachse auf
als MS, was den starkeren Einfluss der gehauft auftretenden Extremjahre in der zweiten Halfte der
MS-Simulation widerspiegelt.
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Insgesamt nehmen die Zuwachse in allen drei Klimadarstellungsvarianten tber den Simulationszeit-
raum hinweg ab. Die Variante MW liegt dabei jedoch kontinuierlich Gber den beiden klimadynami-
schen Varianten RS und MS. Um die Unsicherheiten durch das unterschiedliche Timing extremer
Jahre verlasslich abschatzen zu kénnen, wéaren zusatzliche Simulationen mit einer gré3eren Zahl
zufallig durchmischter Sequenzen erforderlich. Im Rahmen dieser Studie musste aus Kapazitats-
grinden darauf verzichtet werden.

Abbildung 4-2:  Vorratsentwicklung im lebenden Bestand nach Artengruppen fiir drei Vari-
anten der Klimafortschreibung, Klimaperiode 2013-2022
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) lebender Vorrat kumulierte Darstellung nach Artengruppen;
x2) lebender Vorrat individuelle Darstellung nach Artengruppen; ax) Klima-Mittelwertfortschreibung; bx) zyklische Klimawiederholung;
cx) zufallige Durchmischung der Klimasequenz; d) Darstellung der Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden; MW: Mittelwertfortschrei-
bung; RS: zyklische Wiederholung; MS: zuféllige Sequenzdurchmischung

Abbildung 4-2 zeigt die Vorratsentwicklung fir die drei Klimadarstellungsvarianten. In allen Varianten
nimmt der Nadelholzvorrat im Zeitverlauf ab, wahrend der Laubholzvorrat zunimmt. Der Gesamtvor-
rat sinkt in allen Varianten bis zu dem Zeitpunkt, an dem im Nadelholz ein Versorgungsengpass
auftritt und die Nachfrage nicht mehr vollstandig gedeckt werden kann. Dieser Engpass tritt in der
Variante MW erst ab dem Jahr 2051 auf, wahrend er in den Varianten RS und MS bereits 2044 bzw.
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2045 erreicht wird (siehe Kap. 4.1.2 fur die Variante RS und Ergebnisanhang ,Klimavergleich*® fir
die Varianten MS und MW). Nachfolgend bleibt der Gesamtvorrat in den beiden klimadynamischen
Varianten weitgehend konstant, wahrend er in der Mittelwertfortschreibungsvariante bis zum Ende
der Simulation wieder leicht ansteigt. Im Jahr 2083 liegt der Gesamtvorrat in MW mit 3,915 Mrd. m?
um 292 bzw. 288 Mio. m? héher als in den Varianten RS bzw. MS.

Abbildung 4-3: CO2-Senkenbilanz nach Biomasse-Typen fur drei Varianten der Klimafort-
schreibung, Klimaperiode 2013-2022
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) CO,-Senke kumulierte Darstellung nach Biomasse-Typen;
x2) CO,-Senke individuelle Darstellung nach Biomasse-Typen; ax) Klima-Mittelwertfortschreibung; bx) zyklische Klimawiederholung; cx)
zufallige Durchmischung der Klimasequenz; d) Darstellung der Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden; MW: Mittelwertfortschreibung;
RS: zyklische Wiederholung; MS: zufallige Sequenzdurchmischung

Die Uberschatzung von Zuwéchsen und Vorraten bei Verwendung mittlerer statt jahresscharfer Kii-
mawerte wirkt sich auch auf die CO,-Senkenbilanz aus (Abbildung 4-3). In Perioden, in denen die
Waldbiomasse eine Quelle darstellt, wird die Hohe der Quelle in der Variante MW unterschéatzt; in
Zeiten, in denen der Wald als Senke fungiert, wird die Senkenleistung in der Variante MW uber-
schatzt. Eine Fortschreibung der Waldentwicklung unter Verwendung mittlerer Klimawerte ist somit
wenig geeignet, um belastbare Aussagen zur Entwicklung der CO,-Senkenleistung der Walder in

5 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang_Klimavergleich.pdf
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Deutschland zu treffen. Die aus den jahrlichen klimatischen Schwankungen resultierende Variabilitat
kann im Mittel nicht durch die Ergebnisse aus gemittelten Klimawerten abgebildet werden. Dies ist
insbesondere auf die nichtlineare Reaktion des Zuwachses auf klimatische Treiber — vor allem bei
Wassermangel und negativer klimatischer Wasserbilanz — zuriickzufiihren.

Fir die folgende Darstellung der Ergebnisse aus dem Basisszenario (Kap. 4.1.2 bis 4.1.6) sowie zu
den Szenariovarianten (Kapiteln 4.2 bis 4.7) fir die Themenfelder aus Kapitel 2 wird die Klimadar-
stellungsvariante ,Zyklische Wiederholung (RS)“ gewahlt. Detailabbildungen fir die beiden Varian-
ten MW und MS sind fir das Themenfeld ,Klimawandel“ (siehe Kapitel 2.1 und 4.2) zusatzlich im
Ergebnisanhang ,Klimavergleich“® verfligbar, werden hier im Bericht aber nicht weiter diskutiert.

41.2 Holzverfiigbarkeit, Entnahme und Mortalitat im Basisszenario

Die aus der Holzverwendungsmodellierung mit TRAW an FABio-Forest tibermittelte Holznachfrage
nach Sortimenten fuhrt im Nadelholzbereich ab den frihen 2040er Jahren zu einem Versorgungs-
engpass (Abbildung 4-4 a und b). Im Gegensatz dazu kann der Bedarf an Laubholz bis zum Ende
des Simulationszeitraums im Jahr 2083 gedeckt werden. Die entstehenden Defizite im Nadelholz
betreffen samtliche Sortimente (Abbildung 4-4 b) und nehmen insbesondere beim Nadelstammholz
im Zeitverlauf deutlich zu (Abbildung 4-4 c). Ab dem Auftreten des Engpasses kann flr die Stamm-
holzgewinnung durch Ernte jeweils nur noch diejenige Holzmenge enthommen werden, die jahrlich
in die durch die Bewirtschaftungsregeln festgelegten Zielstarkeklassen einwachst und gemafn den
vorgegebenen Entnahmeintensitaten enthommen werden darf. Die ausgepragten interannuellen
Schwankungen bei den Defiziten im Nadelholz spiegeln die klimabedingten Variationen im Zuwachs
und in der Mortalitdt wider: In klimatisch unglnstigen Extremjahren fallt der Einwuchs in die ent-
nehmbaren Zielstarkeklassen entsprechend geringer aus. Bei Industrie- und Restholz sind diese
Schwankungen weniger stark ausgepragt, da die erforderlichen Holzmengen flir diese schwacheren
Sortimente zu einem groéfReren Anteil aus Mortalitatsholz und Durchforstungsentnahmen gedeckt
werden kdnnen.

Abbildung 4-4 Entnommene Holzmenge im Verhaltnis zur Gesamtnachfrage und Defizite
im Verhaltnis zur Holznachfrage
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) jahrlich entnommenes Holzvolumen nach Sortimenten; b)
jahrliches Holzmengen-Defizit nach Sortimenten; c) mittlere jahrliche Defizite nach Sortimenten flr Historie und Bi-Dekaden.

Der ausgeschiedene Holzvorrat (siehe Abbildung 4-5) umfasst sowohl die der Nutzung zugefihrten
Holzmengen als auch das im Wald verbliebene, ins Totholz Ubergegangene Holz. Die jahrlich ins-
gesamt ausscheidende Holzmenge nimmt im Zeitverlauf ab, was hauptsachlich auf die Entwicklun-
gen im Nadelholzbereich zurlickzuflhren ist (Abbildung 4-5 a1-c1). Die héchsten ausgeschiedenen
Mengen nach Artengruppen entfallen auf Fichten und Kiefern, die zusammen mehr als die Halfte
der ausgeschiedenen Holzmengen ausmachen. Im Nadelholz ist die Entnahme durch Ernte der do-
minierende Grund fir das Ausscheiden von Baumen, gefolgt von Mortalitat und in geringerem Male
von Durchforstung (Abbildung 4-5 a2-c2). Bis zum Eintreten des Nadelholz-Engpasses steigt die
Ernteentnahme im Zeitverlauf an und nimmt anschlieRend kontinuierlich ab, wobei die klimatisch
bedingten Schwankungen, wie bereits erlautert, ab dem erstmaligen Auftreten der Nadelholzdefizite
in den Erntemengen sichtbar werden. Die klimabedingten zyklischen Schwankungen sind Uber die
gesamte Simulationsperiode auch beim Ausscheiden durch Mortalitat erkennbar.

Im Laubholz bleibt die insgesamt ausscheidende Holzmenge im Zeitverlauf weitgehend konstant
und bewegt sich mengenmafig zwischen 20 und 30 Mio. m® pro Jahr (Abbildung 4-5 a1-c1). Aller-
dings verschiebt sich die Zusammensetzung der ausgeschiedenen Menge im Zeitverlauf: Das Aus-
scheiden durch Mortalitat und Ernte nimmt zu, wahrend das Ausscheiden infolge von Durchforstung
als Ursache abnimmt (Abbildung 4-5 a2-c2).
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Abbildung 4-5: Ausgeschiedener Vorrat nach Artengruppen und nach Ausscheide-Ursa-
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a1) jahrlich ausgeschiedener Vorrat nach Artengruppen kumu-
liert bzw. individuell dargestellt (b1), c1) mittlerer jahrlich ausgeschiedener Vorrat nach Artengruppen fiir Historie und Bi-Dekaden. a2)
jahrlich ausgeschiedener Vorrat nach Grund des Ausscheidens kumuliert bzw. individuell dargestellt (b2), c2) mittlerer jahrlich ausge-
schiedener Vorrat nach Grund des Ausscheidens fiir Historie und Bi-Dekaden, differenziert nach Laub- und Nadelholz.
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Abbildung 4-6: Durchforsteter und geernteter Vorrat nach Artengruppen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a1) jahrlich durchforsteter Vorrat nach Artengruppen kumuliert
bzw. individuell dargestellt (b1), c1) mittlerer jahrlich durchforsteter Vorrat nach Artengruppen fir Historie und Bi-Dekaden. a2) jahrlich
geernteter Vorrat nach Artengruppen kumuliert, bzw. individuell dargestellt (b2), c2) mittlerer jahrlich geernteter Vorrat nach Artengrup-
pen fur Historie und Bi-Dekaden.

Die Entwicklung der durch Durchforstung und Ernte entnommenen Holzvorrate in den jeweiligen
Artengruppen ist in Abbildung 4-6 detailliert dargestellt. Die durch Durchforstung entnommenen
Mengen nehmen im Verlauf der Simulationsperiode in allen Artengruppen deutlich ab. Wahrend zu
Beginn der Simulation jahrlich etwa 27 bis 30 Mio. m*/a durch Durchforstung enthommen wurden,
reduziert sich diese Menge bis zum Ende des betrachteten Zeitraums auf etwas tber 10 Mio. m® pro
Jahr — ein Rlckgang um fast zwei Drittel. Besonders ausgepragt ist dieser Rlickgang bis etwa 2050
bei Fichte und Kiefer: Hier sinkt die Durchforstungsentnahme von anfangs 6 bis 8 Mio. m?¥a auf ein
Niveau von etwa 2 Mio. m*® ab 2050. Bei den Laubholzarten fallt der Riickgang aufgrund der insge-
samt geringeren Durchforstungsintensitat weniger stark aus.

Die Entnahme durch Ernte stellt im Nadelholz — insbesondere bei Fichte und Kiefer — den gréfiten
Anteil an der Gesamtholzentnahme dar. Im Gegensatz dazu stammt beim Laubholz ein Grofteil der
Holzentnahme aus der Durchforstung und die Holzentnahme durch Ernte spielt eine untergeordnete
Rolle, sie nimmt jedoch im Zeitverlauf kontinuierlich zu (Abbildung 4-6 a2-c2). Dies liegt daran, dass
die Nachfrage nach Laubholz im Zeitverlauf nahezu konstant bleibt. Da die durch Durchforstung zur
Verfugung stehende Holzmenge aber abnimmt, muss mehr geerntet werden, um die Nachfrage zu
bedienen.
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Abbildung 4-7:

klassen fir Laub- und Nadelholz
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Teilabbildungen x1) Abgestorbener Vorrat nach Artengruppen,
x2) nach Durchmesserklassen fiir Laubholz, und x3) nach Durchmesserklassen fir Nadelholz. ax) kumulierte, bx) individuelle Darstel-
lung der jahrlichen Werte, cx) mittlere Werte fir Historie und Bi-Dekaden der Projektion.

Die durch Mortalitat ausgeschiedenen Holzvorrate unterliegen starken interannuellen Schwankun-
gen (Abbildung 4-7). Besonders deutlich wird dies bei den Nadelholzarten, die in den sich wieder-
holenden Extremjahren aus der Klimaperiode 2013 bis 2022 hohe mortalitadtsbedingte Ausfalle ver-
zeichnen. Im Zeitverlauf nimmt die durch Mortalitdt ausgeschiedene Holzmenge bei den Nadelhdl-
zern deutlich ab, wahrend sie bei den Laubhdlzern leicht ansteigt. Diese Entwicklung ist auf die
unterschiedliche Vorratsentwicklung der Nadel- und Laubholzbestande zurlickzufiihren (siehe
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Kapitel 4.1.4). Wahrend die Vorrate in den Nadelholzbestanden aufgrund intensiver Nutzung konti-
nuierlich abnehmen (Abbildung 4-2), nehmen die Vorrate in den Laubholzbestanden (Abbildung 4-2)
und die Vorrate in den héheren Durchmesserklassen im Laubholz (siehe Abbildung 11-15 d1, d2 im
Ergebnisanhang ,Klimavergleich“’) zu. Dadurch steht im Zeitverlauf weniger Nadel- und mehr Laub-
holzvorrat als Ausgangsbasis fur Mortalitdtsprozesse zur Verfligung. Gleichzeitig bleiben die zu-
grunde gelegten Annahmen zur Mortalitatsrate im Simulationsverlauf konstant; veranderte Sensiti-
vitdten der Baumarten gegentber Mortalitdtsursachen werden nicht berlicksichtigt.

Eine differenzierte Betrachtung der Mortalitdt nach Durchmesserklassen zeigt, dass insbesondere
die schwéacheren Durchmesserklassen bis 30 cm einen Uberproportional hohen Beitrag zur Mortalitat
leisten. Bezogen auf ihre Vorrate in den lebenden Bestanden sind diese Klassen somit besonders
stark betroffen. Mit zunehmendem Durchmesser und Alter der Baume nimmt die Mortalitatsrate zu-
nachst ab, steigt jedoch bei sehr alten und durchmesserstarken Baumen wieder an. Dieser Zusam-
menhang fuhrt bei Laubbdumen zu einem deutlichen Anstieg der Mortalitat in héheren Durchmes-
serklassen, da die Vorrate durchmesserstarker Laubbaume im Zeitverlauf ansteigen.

41.3 Zuwachs im Basisszenario

Der jahrliche Zuwachs der einzelnen Artengruppen zeigt erhebliche klimabedingte Schwankungen
(Abbildung 4-8 a, b). Im Verlauf der Simulation nimmt der Uber alle Artengruppen kumulierte Ge-
samtzuwachs von durchschnittlich etwa 100 Mio. m?® pro Jahr im historischen Zeitraum 2013-2022
auf weniger als 80 Mio. m?® pro Jahr im Zeitraum 2064—2083 ab (Abbildung 4-8 c). Dabei verlaufen
die Zuwachstrends in den Nadel- und Laubholzgruppen gegenlaufig: Wahrend der Zuwachs bei den
Nadelhdlzern kontinuierlich abnimmt, ist bei den Laubhdlzern im Zeitverlauf ein Anstieg zu beobach-
ten. Die Zunahme im Laubholzbereich reicht jedoch nicht aus, um den Rickgang bei den Nadelhdl-
zern vollstandig zu kompensieren, sodass insgesamt ein Ruckgang des Gesamtzuwachses resul-
tiert. Wahrend der Anteil der Laubhodlzer am Gesamtzuwachs im historischen Zeitraum etwas mehr
als ein Drittel betragt, steigt dieser Anteil bis zum Ende der Simulationsperiode auf Uber die Halfte
an. Die unterschiedlichen Zuwachsverlaufe bei Nadel- und Laubholz sind auf das Zusammenspiel
von Holzentnahme, Mortalitat und Vorratsentwicklung in den jeweiligen Bestanden zurlckzuflihren.

Abbildung 4-8: Zuwachs des lebenden Bestands nach Artengruppen
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7 https://www.oeko.deffileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang_Klimavergleich.pdf
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) kumulierte, b) individuelle Darstellung der jahrlichen Werte, c)
mittlere Werte fur Historie und Bi-Dekaden der Projektion.

41.4 Vorratsentwicklung im lebenden Bestand

Der durchschnittliche Gesamtvorrat lag im Zeitraum 2013-2022 bei 3.736 Mio. m®. Im Basisszenario
sinkt dieser Wert im weiteren Verlauf bis zum Eintritt des Nadelholz-Versorgungsengpasses zu Be-
ginn der 2040er Jahre auf 3.464 Mio. m*® ab (Abbildung 4-9 a, b). Diese Abnahme ist vor allem auf
den gezielten Vorratsabbau im Zielstarkenbereich der Nadelhélzer zurlickzuflihren. Zwar steigt der
Vorrat an Laubholz im gleichen Zeitraum kontinuierlich an, kann jedoch die parallel auftretenden
Verluste im Nadelholz mengenmaRig nicht vollstandig ausgleichen.

Abbildung 4-9: Vorratsentwicklung im lebenden Bestand nach Baumartengruppen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) kumulierte, b) individuelle Darstellung der jahrlichen Werte, c)
mittlere Werte fur Historie und Bi-Dekaden der Projektion.

Nach dem Auftreten des Nadelholz-Versorgungsengpasses bleibt der Gesamtvorrat tiber alle Arten-
gruppen hinweg zunachst weitgehend stabil und steigt erst gegen Ende der Simulationsperiode wie-
der leicht an. Im Jahr 2083 betragt der Gesamtvorrat schlief3lich 3.623 Mio. m3. Im Verlauf der Si-
mulation kehren sich die Mengenverhaltnisse zwischen Nadel- und Laubholz deutlich um (Abbildung
4-9 c). Wahrend in der historischen Ausgangsperiode das Nadelholz durchschnittlich rund 60 % des
Gesamtvorrats ausmachte, gleichen sich die Vorrate beider Gruppen zu Beginn der 2040er Jahre
auf ein Verhaltnis von etwa 50:50 an. Im Zeitraum 2064—2083 tragt das Nadelholz schlieRlich nur
noch etwa 37 % zum Gesamtvorrat bei.

Die Entwicklung der Vorrate steht in enger Wechselwirkung mit Zuwachs und Holzentnahme. Die
hohe Nachfrage nach Nadelholz (siehe Kapitel 4.1.2) fuhrt insbesondere im Zielstarken-Durchmes-
serbereich bis zum Eintritt des Nadelholzversorgungsengpasses zu einem deutlichen Vorratsabbau.
In der Folge verringert sich auch der Zuwachs, da weniger Vorrat als Grundlage fur das weitere
Wachstum zur Verfigung steht (,Holz wachst an Holz“; vgl. Kapitel 4.1.3). Im Laubholzsegment fallt
die Holzentnahme hingegen deutlich geringer aus, sodass hier Vorrat aufgebaut und die Zuwachse
im Zeitverlauf gesteigert werden kénnen.
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Abbildung 4-10: Vorratsentwicklung im lebenden Bestand fur Laub- und Nadelbaume nach
Durchmesserklassen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a1) Laubholzvorrat nach Durchmesserklassen kumuliert bzw.
individuell dargestellt (b1), c1) mittlerer Laubholzvorrat nach Durchmesserklassen fiir Historie und Bi-Dekaden. a2) Nadelholzvorrat
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Eine differenzierte Analyse der Vorratsentwicklung nach Durchmesserklassen zeigt weitere Unter-
schiede zwischen Laub- und Nadelholz (Abbildung 4-10). Im Laubholz bleiben die Vorrate in den
Durchmesserklassen bis 40 cm Uber den gesamten Simulationszeitraum hinweg weitgehend kon-
stant. In den starkeren Durchmesserklassen oberhalb von 40 cm ist hingegen ein teils deutlicher
Vorratsanstieg zu verzeichnen. Diese Entwicklung ist vor allem auf die niedrige Holznachfrage und
Nutzungsintensitat im Laubholz zurtickzuflihren, wodurch nur geringe Holzmengen im Zielstarken-
bereich entnommen werden (siehe Abbildung 4-5 a2, b2 und c2).

Im Nadelholz zeigt sich ein differenzierteres Bild. In der Durchmesserklasse 10—20 cm, die im Modell
ausschlieBlich Industrieholz liefert und deren Entnahme ausschlie3lich durch Durchforstung erfolgt,
sinkt der Vorrat von knapp 200 Mio. m? zu Simulationsbeginn bis 2044 zunachst auf etwa 76 Mio. m?
ab und steigt anschlieRend bis zum Ende des Simulationszeitraums wieder auf 135 Mio. m? an. Ein
ahnlicher Verlauf zeigt sich in der Durchmesserklasse 20-30 cm: Hier féallt der Vorrat von
478 Mio. m® zu Beginn der Simulation auf rund 120 Mio. m?® in den frilhen 2060er Jahren ab, um bis
2083 wieder auf 158 Mio. m?® anzusteigen. Die zu Simulationsbeginn vorratsreichste Durchmesser-
klasse von 30—40 cm nimmt zunachst bis 2027 noch leicht auf 726 Mio. m? zu, fallt dann jedoch ab
den 2030er Jahren kontinuierlich bis auf 245 Mio. m® zum Ende der Simulation ab. In der Klasse
zwischen 40-50 cm steigt der Vorrat zunachst von 499 Mio. m® auf etwa 615 Mio. m?® im Zeitraum
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2030 bis 2040 an und beginnt dann kurz vor dem erstmaligen Auftreten des Nadelholz-Defizits zu
sinken, bis im Jahr 2083 ein Wert von 330 Mio. m?® erreicht ist. In den Durchmesserklassen ab 50 cm
nehmen die Vorrate bis zum Eintritt des Nadelholzdefizits ab, steigen danach jedoch bis zum Ende
des Simulationszeitraums wieder leicht an.

Die unterschiedlichen zeitlichen Dynamiken in den Durchmesserklassen der Nadelhdlzer resultieren
aus dem Zusammenspiel verschiedener Prozesse: Zum einen beeinflussen Zuwachs und Uber-
gange zwischen den Durchmesserklassen die Vorratsentwicklung, indem Bestande aus den jeweils
schwacheren Klassen nachwachsen und in starkere Klassen tbergehen oder umgekehrt. Zum an-
deren spielen Mortalitat und die Art der Holzentnahme eine zentrale Rolle. Die Verluste durch Mor-
talitdt sind beim Nadelholz anteilig besonders hoch in den durchmesserschwachen Klassen, mit
durchschnittlich 6,2 %, 2,9 % und 1,1 % der lebenden Vorrate in den drei schwachsten Klassen
(siehe auch Abbildung 4-7 a3-c3). In den starksten Durchmesserklassen ab 80 cm ist die altersbe-
dingte Mortalitat mit durchschnittlich 1,6 %, 3,2 % und 4,7 % ebenfalls erhoht, fallt jedoch aufgrund
des insgesamt geringen Vorratsanteils dieser Klassen weniger ins Gewicht. Hinsichtlich der Holzent-
nahme ist beim Nadelholz in den Durchmesserklassen bis 40 cm die Durchforstung fur entnahme-
bedingte Vorratsverluste verantwortlich, wahrend in den Klassen ab 50 cm zunehmend die Ent-
nahme durch Ernte dominiert.

41.5 Vorratsentwicklung im Totholz

Im Modell FABio-Forest werden zwei Totholzquellen abgebildet: natiirlich abgestorbene Baume so-
wie im Wald verbleibender Schlagabraum aus Durchforstungs- und Ernteeingriffen. Bertcksichtigt
werden dabei sowohl Derbholz als auch Nicht-Derbholz. Die Initialisierung des Totholzvorrats er-
folgte fur das Jahr 2012 mit einem Wert von ca. 220 Mio. m® beziehungsweise 21,3 m3ha auf einer
rechnerisch skalierten Simulationsflache von 10.323.400 ha. Bis zum Jahr 2024 steigt der Totholz-
vorrat im Modell deutlich an und erreicht rund 440 Mio. m® beziehungsweise 42,6 m3ha (Abbildung
4-11).

Im Vergleich dazu lagen die in der BWI-3 erfassten Totholzvorrate bei 224 Mio. m*® (20,6 m3*ha) und
stiegen laut BWI-4 auf 323 Mio. m?® (29,4 m3/ha) an. FABio-Forest schatzt somit insbesondere zum

Abbildung 4-11: Vorratsentwicklung im Totholz nach Baumartengruppen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) kumulierte, b) individuelle Darstellung der jahrlichen Werte, c)
mittlere Werte fur Historie und Bi-Dekaden der Projektion.
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Zeitpunkt der BWI-4 ein deutlich hdheres Totholzaufkommen als in der Inventur berichtet. Dies ist
vor allem darauf zurtickzuflhren, dass im Modell zuséatzlich zum Derbholz auch Nicht-Derbholz —
beispielsweise Aste abgestorbener Bdume sowie Stammanteile mit einem Durchmesser unter 7 cm
— konsequent erfasst und dem Totholz zugefuhrt wird.

Im weiteren Verlauf der Simulation nehmen die Totholzvorrate bis etwa 2045 sowohl im Laubholz
als auch im Nadelholz weiter zu (Abbildung 4-11). Wahrend die Totholzvorrate im Laubholz auch
nach 2045 bis zum Ende der Simulationsperiode weiterhin graduell ansteigen, ist im Nadelholz —
insbesondere in der Artengruppe der Fichten — ein deutlicher Rickgang des Totholzvorrats zu be-
obachten. Die Dynamik der Totholzvorrate spiegelt damit die Entwicklung der Vorrate in den leben-
den Bestanden wider (siehe Kap. 4.1.4) und verdeutlicht die enge Kopplung zwischen Bestan-
desstruktur, Mortalitdt und Holzentnahme.

4.1.6 Entwicklung des CO2-Speichers und Senkenpotenzials

Die in der Waldbiomasse gespeicherte CO,-Menge unterliegt im Zeitverlauf moderaten Schwankun-
gen und belauft sich — tiber alle Biomasse-Pools hinweg — auf etwa 5 Mrd. t CO, (Abbildung 4-12 a1-
c1). Die im Nadelholz auftretenden Verluste an CO,-Speicherung werden dabei weitgehend durch
die zunehmende Bindung im Laubholz kompensiert. Im Mittel der Periode 2024—-2043 liegt die in
lebender Biomasse gespeicherte CO,-Menge um 159 Mio. t unter dem historischen Ausgangswert;
unter zusatzlicher Berlcksichtigung der Totholzvorrate ergibt sich sogar ein leichter Anstieg um
6 Mio. t. In der Periode 2044—-2063 verringerte sich die mittlere gespeicherte CO,-Menge in der le-
benden Biomasse um weitere 160 Mio. t, stieg jedoch in den letzten 20 Jahren der Simulationsperi-
ode wieder um 114 Mio. t an.
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Abbildung 4-12: CO2-Speicherung und Senkenleistung der Waldbiomasse
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Die jahrliche CO,-Senkenleistung der Walder, berechnet als Differenz der jahrlichen CO,-Speiche-
rung, spiegelt die klimatisch bedingten Schwankungen von Zuwachs und Mortalitat wider (Abbildung
4-12 a2, b2). Wahrend das Laubholz — abgesehen von den Jahren mit extremen klimatischen Ereig-
nissen — Uber die gesamte Simulationsperiode hinweg eine CO,-Senke darstellt, ist das Nadelholz
fast durchgangig eine CO,-Quelle. Dieser Effekt zeigt sich in Extremjahren besonders deutlich. Bis
zum Auftreten des Nadelholz-Engpasses in den friihen 2040er Jahren fihrt der intensive Vorratsab-
bau infolge hoher Holzentnahme dazu, dass die Nadelholzbestande (ohne Berticksichtigung des
Totholzes) im Mittel eine Quelle von 29,6 Mio. t CO,/a darstellen (Abbildung 4-12 c2). Im Gegensatz
dazu weisen die lebenden Laubholzbestéande eine mittlere Senkenleistung von -16,5 Mio. t CO,/a
auf. Insgesamt ergibt sich daraus fur die lebende Biomasse eine CO,-Quelle von 13,1 Mio. t CO,/a;
unter Einbeziehung des Totholzes reduziert sich dieser Wert auf 7,9 Mio. t CO,/a.

In den beiden folgenden Bi-Dekaden verringert sich die CO,-Quellenfunktion des Nadelholzes, wah-
rend die Laubholzer weiterhin als Senke wirken. Dadurch werden die Walder in Deutschland im
Zeitraum 2044—-2063 im Mittel zu einer leichten CO,-Senke, deren Senkenleistung sich in den letzten
20 Jahren der Simulationsperiode weiter verstarkt.

Abbildung 4-13 zeigt die historisch berichtete sowie die im Basisszenario (13-22RS) modellierte
THG-Bilanz der lebenden Bdume. Um beide Datensatze vergleichbar zu machen, wurden die
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Ergebnisse aus Abbildung 4-12 b2 entsprechend Kap. 3.7 skaliert. Dadurch werden die Modeller-
gebnisse an die nationale THG-Berichterstattung angebunden.

Das grundsétzliche Muster der modellierten THG-Bilanz entspricht den zuvor beschriebenen Ergeb-
nissen; die ausgewiesene Senkenleistung liegt infolge der Skalierung jedoch etwas hdéher als in
Abbildung 4-12. Im Vergleich zu den historischen Daten wird deutlich, dass die Bilanz unter den
angenommenen Klimabedingungen und Erntemengen dauerhaft auf einem Niveau von knapp Uber
—20 Mio. tCO, pro Jahr verbleibt. Damit fallt sie unglnstiger aus als in historischen Perioden mit
starken Sturmereignissen. Hauptursache sind die reduzierten Zuwachse infolge regelmafig ungins-
tiger Wuchsbedingungen sowie der kontinuierliche Vorratsabbau in den Nadelholzbestanden bis
etwa Mitte der 2040er Jahre.

Abbildung 4-13: THG-Bilanz der lebenden Baume im Basisszenario und Anbindung an die
THG-Berichterstattung
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(repeated sequence) der Witterung der Jahre 2013-2022 (siehe Kap. 3.4). Anpassung siehe Kap. 3.7

4.2 Themenfeld Klima — welchen Effekt hat das Klima auf die Waldentwicklung und
Holzverfluigbarkeit?

Um die Auswirkung von Klimaextremen auf die zukinftige Entwicklung der Walder in Deutschland
quantitativ abzuschatzen, wurden flnf verschiedene Klimaszenarien fortgeschrieben. Sie reichen
von konstant gunstigen Wuchsbedingungen (13-17RS) bis hin zu konstant unginstigen Wuchsbe-
dingen (18-22RS, siehe Kap. 2.1 und Methodenbeschreibung in Kap. 3.4).Tabelle 4-2:
Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Klima-Effekte Die nachfolgend dargestellten
Ergebnisse zeigen, wie sich die verschiedenen Klimaszenarien auf Holzverfligbarkeit sowie zentrale
Kenngrélen der Waldentwicklung wie Zuwachs, Vorrat und Kohlenstoffbindung auswirken.
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Tabelle 4-2: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Klima-Effekte
Szenario Holzver- Wetterreihe Mortalitit Schutz- Wald-um- Mortali-
wendung gebiete  bau tatsholz-
entnahme
Basisszenario 2013-2022, Repeated
(REF_13-22RS) Sequence (RS)
REF_03-22RS 2003-2022, Repeated

Sequence (RS) Basissze-

Passend Ba-

REF_03-17RS ny; 2003-2017, Repeated . nario (kein Basissze-
zum sissze- i
Sequence (RS) o ; Waldum- | nario
Klimajahr | nario b
REF_13-17RS 2013-2017, Repeated au)
Sequence (RS)
REF_18-22RS 2018-2022, Repeated

Sequence (RS)

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung.

Abbildung 4-14 a-e) zeigt die jahrliche Entwicklung der Holzverfligbarkeit nach Sortimenten in den
funf simulierten Klimaszenarien. In allen Fallen fihrt die anhaltend hohe Nachfrage nach Nadelholz-
sortimenten zu einem Versorgungsengpass. Dessen Zeitpunkt hangt wesentlich von der Haufigkeit
klimatischer Extremjahre in der jeweiligen Klimafortschreibung ab.

Im ungunstigsten Szenario — der Wiederholung der Klimaperiode 2018-2022 (Abbildung 4-14 e) —
tritt der Versorgungsengpass im Nadelholz bereits ab dem Jahr 2039 auf. tritt der Versorgungseng-
pass bereits 2039 auf. Im gunstigsten Szenario — der Wiederholung der Jahre 2003—-2017 ) Abbil-
dung 4-14 b) — verschiebt sich das Auftreten dagegen auf das Jahr 2052. Damit beeinflussen die
klimatischen Unterschiede die Vorratsentwicklung so stark, dass sich der Beginn des Engpasses
um mehr als ein Jahrzehnt verschiebt.

Auch die Hohe der Defizite variiert erheblich. Abbildung 4-14 (f, g) zeigt, dass die mittleren jahrlichen
Defizite an Nadelholz im Laufe der Projektionen mit zunehmenden unginstigen Wuchsbedingungen
deutlich steigen. Wahrend sie im Szenario 03-17RS im Mittel 11,7 Mio. m3/a betragen, erreichen sie
im Szenario 18-22RS 27,1 Mio. m3/a — mehr als doppelt so viel.

Auch die Entwicklung des ausscheidenden Vorrats wird stark durch das Klima beeinflusst (Abbildung
4-15) wird wesentlich durch das Klima beeinflusst. In allen Klimaszenarien scheidet deutlich mehr
Nadel- als Laubholz aus, wobei die Entnahme durch Ernte den Hauptanteil bildet.

Im Nadelholz sinkt der ausscheidende Vorrat in den unglnstigeren Klimaszenarien im Zeitverlauf.
Ursache sind geringere Mengen an erntbarem Nadelholz. Gleichzeitig steigt der absolute und rela-
tive Anteil des Nadelholzes, das durch Mortalitdt ausscheidet (Abbildung 4-15 e).

Im Laubholz zeigt sich ein anderes Muster: unter ungtinstigen Klimabedingungen nimmt der durch
Ernte ausgeschiedene Vorrat zu (besonders im Szenario 18-22RS), wahrend das durch Durchfors-
tung anfallende Holz leicht zurtickgeht. Zwar kann die Nachfrage nach Laubholz in allen Szenarien
gedeckt werden (Abbildung 4-14 a-e), och stehen bei schwacheren Zuwachsen insgesamt geringere
Vorrate zur Verfigung. Dadurch wird anteilig mehr Laubholz gezielt Giber die Ernte entnommen, da
weniger Durchforstungsholz anfallt. Der Anteil des Laubmortalitdtsholzes bleibt hingegen tber alle
Szenarien hinweg nahezu konstant. Zwar steigt die Mortalitat in den unglnstigeren Szenarien, doch
steht gleichzeitig weniger Gesamtvorrat zur Verfligung, aus dem Mortalitat entstehen kann.
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Abbildung 4-14: Holzverfiigbarkeit und Nachfrage-Defizite nach Sortimenten abhangig von
Annahmen zu unterschiedlichen kiinftigen Klimabedingungen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung der Holzverfiigbarkeit fiir a)
Klimaperiode 2013-2017, b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittlere Holzdefizite nach Bi-Dekaden, g) Mittlere
Defizite fur die Projektionsperiode.
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Abbildung 4-15: Ausgeschiedener Holzvorrat nach Ausscheide-Ursache abhangig von An-
nahmen zu unterschiedlichen kiinftigen Klimabedingungen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung der Holzverfiigbarkeit fiir a)
Klimaperiode 2013-2017, b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittlere Holzdefizite nach Bi-Dekaden, g) Mittlere
Defizite fur die Projektionsperiode.

Die Zuwachse der Bestande reagieren sehr variabel auf die jahrlichen Klimaschwankungen (Abbil-
dung 4-16 a-e). In den beiden moderaten Klimaszenarien 13-17RS und 03-17RS nimmt der Ge-
samtzuwachs im Zeitverlauf nur geringfiigig ab (Abbildung 4-16 f), wobei Zuwachsverluste im Na-
delholz durch Zuwachssteigerungen im Laubholz weitgehend kompensiert werden. Im ungunstigs-
ten Klimaszenario (18-22RS) sind hingegen auch im Laubholz kaum noch Zuwachssteigerungen zu
verzeichnen, und der mittlere jahrliche Gesamtzuwachs Uber die Projektionsperiode liegt mit 62,6
Mio. m?/a um 38,3 Mio. m®/a niedriger als im glinstigsten Szenario 03-17RS (Abbildung 4-16 g). Zum
Vergleich: im Basisszenario 13-22RS betragt der mittlere jahrliche Zuwachs 81,3 Mio. m3/a und liegt
damit fast 20 Mio. m3*/a unter dem Mittelwert der historischen Periode 2013—-2022.
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Abbildung 4-16: Zuwachs des lebenden Bestands nach Artengruppen abhangig von Annah-
men zu unterschiedlichen kiinftigen Klimabedingungen.
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung fiir a) Klimaperiode 2013-2017,
b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittelwerte flir Historie und Bi-Dekaden, g) Mittelwerte flr die Projektions-
periode.

Die Vorrate im lebenden Bestand nehmen im Laubholz in allen Szenarien im Zeitverlauf zu, wahrend
bei den Nadelholzvorraten ein Rickgang stattfindet (Abbildung 4-17 a-e). Eine Steigerung des Ge-
samtvorrats ist jedoch nur in den Szenarien 13-17RS, 03-17RS und 13-22RS zu verzeichnen. Be-
sonders deutlich ist der Riickgang im unguinstigsten Klimaszenario 18-22RS, in dem der Gesamt-
vorrat im Jahr 2083 um 712 Mio. m? niedriger liegt als im Jahr 2012. Im Mittel Giber den Projektions-
zeitraum (Abbildung 4-17 g) variiert der Gesamtvorrat zwischen 3.962 Mio. m? (03-17RS) und 3.152
Mio. m?® (18-22RS); im Basisszenario (13-22RS) betragt der mittlere Vorrat 3.560 Mio. m?3.

Die Vorratsentwicklung wird durch das Zusammenspiel von Zuwachs, Mortalitat und Holzentnahme
bestimmt. Sinkende Zuwachse und steigende Mortalitat verstarken die Auswirkungen der Holzent-
nahme zur Deckung der Nachfrage, was insbesondere im Nadelholz zu einem deutlichen Vorrats-
abbau bis zum Eintritt des Versorgungsengpasses fuhrt. Im Basisszenario (Abbildung 4-17 d) ver-
ringert sich der Nadelholzvorrat, vor allem durch den Rickgang bei Fichte und Kiefer: von durch-
schnittlich 2.255 Mio. m® wahrend der historischen Periode geht der Vorrat dieser
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Baumartengruppen auf durchschnittlich 1.321 Mio. m® im Zeitraum 2064—-2083 zurlick, was einer
Reduktion um knapp 42 % entspricht.

Abbildung 4-17: Vorrat des lebenden Bestands nach Artengruppen abhdngig von Annah-
men zu unterschiedlichen kiinftigen Klimabedingungen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung fir a) Klimaperiode 2013-2017,
b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden, g) Mittelwerte fiir die Projektions-
periode.

Die Entwicklung der Totholzvorrate (Abbildung 4-18) unterscheidet sich zwischen den Klimaszena-
rien insbesondere im Hinblick auf das Nadelholz. Mit zunehmender Haufigkeit klimatischer Extreme
steigt die Zahl der Jahre mit erhdhter Mortalitat, was den Zufluss ins Totholz in diesen Jahren ver-
starkt. Gleichzeitig fihren geringere Zuwachse und eine im Verhaltnis intensivere Entnahme in den
ungunstigeren Klimaszenarien zu niedrigeren Vorratsmengen in den lebenden Bestanden. Dadurch
ist zwar der Anteil des absterbenden Holzes hoher, die absolute Menge wird jedoch durch den ins-
gesamt geringeren Vorrat teilweise kompensiert. Aus diesem Grund unterscheiden sich die mittleren
Totholzvorrate Uber den Projektionszeitraum zwischen den Szenarien nur moderat (Abbildung 4-18
g), obwonhl die zeitlichen Verlaufe der Totholzentwicklung deutliche Unterschiede aufweisen (Abbil-
dung 4-18 a-e). Die hochsten Totholzvorrate werden jeweils zu dem Zeitpunkt erreicht, an dem erst-
mals ein Nadelholzversorgungsengpass auftritt; anschlieRend nehmen sie insbesondere im Ba-
sisszenario und im ungunstigsten Klimaszenario 18-22RS bis zum Ende der Simulationsperiode
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wieder ab. Im Gegensatz dazu zeigt sich im Laubholz in den Szenarien ein moderater Anstieg der
Totholzvorrate, beziehungsweise im Szenario 18-22RS ab etwa 2040 ein weitgehend konstantes
Niveau.

Abbildung 4-18: Totholzvorrat nach Artengruppen abhangig von Annahmen zu unterschied-
lichen kiinftigen Klimabedingungen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung fiir a) Klimaperiode 2013-2017,
b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden, g) Mittelwerte flr die Projektions-
periode.

Die Dynamik und Entwicklung von Zuwachs und Vorrat in den verschiedenen Klimaszenarien spie-
geln sich entsprechend in der CO,-Senkenleistung des Waldes wider (Abbildung 4-19). Die zeitliche
Entwicklung der Senkenleistung weist, ahnlich wie die Zuwachse (Abbildung 4-16), starke jahrliche
Schwankungen auf. Typischerweise sind die Nadelholzbestéande im Zeitverlauf und auch im zeitli-
chen Mittel (Abbildung 4-19 f, g) nahezu ausschliellich eine CO,-Quelle, insbesondere wahrend des
starken Vorratsabbaus bis zum erstmaligen Auftreten des Nadelholz-Versorgungsengpasses. Im
Gegensatz dazu stellen die Laubholzbestande im Mittel aller Zeitraume eine CO,-Senke dar. Mit
zunehmenden ungulnstigen Klimaannahmen nimmt jedoch der Senkenanteil im Laubholz ab, sodass
die CO,-Quellenfunktion des Nadelholzes nicht mehr vollstandig kompensiert wird und die Waldbi-
omasse insgesamt zur CO,-Quelle wird. Der Vergleich zwischen Nadel- und Laubholzbestéanden
verdeutlicht, dass die Nutzungsintensitdt und die damit verbundene Entnahmeintensitat im
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Verhaltnis zum Zuwachs eine entscheidende StellgréRe dafiir darstellen, ob und in welchem Aus-
mal} der Wald als CO,-Quelle oder -Senke wirkt. Diese Bedeutung nimmt unter extremerem Klima
zu, da dies zu geringeren Zuwachsen und erhdhter Mortalitat fihrt und somit den Vorratsaufbau
reduziert.

Abbildung 4-19: CO:2-Bilanz im lebenden Bestand und im Totholz abhangig von Annahmen
zu unterschiedlichen kiinftigen Klimabedingungen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. Jahrlich kumulierte Darstellung fiir a) Klimaperiode 2013-2017,
b) 2003-2017, ¢)2003-2022, d) 2013-2022, e) 2018-2022, f) Mittelwerte fur Historie und Bi-Dekaden, g) Mittelwerte flr die Projektions-
periode.

Abbildung 4-20 zeigt die klimasensitiven Modellergebnisse der THG-Bilanz des lebenden Bestands
fur die Bi-Dekaden (vgl. Abbildung 4-19 f) zusammen mit der historischen Entwicklung. Die Ergeb-
nisse wurden nach dem in Kapite 3.7 beschriebenen Vorgehen skaliert, um die Anbindung an die
berichteten Werte des deutschen Treibhausgasinventars sicherzustellen.

Das Verlaufsmuster tber die Bi-Dekaden entspricht grundsatzlich den Ergebnissen aus Abbildung
4-19 f (siehe Beschreibung oben). Je nach Bi-Dekade spannen die klimasensitiven Projektionen ei-
nen Korridor von 22 bis 40 Mio. t CO,-Aq. auf. Verglichen mit den historisch berichteten Daten liegt
dieser Korridor innerhalb der Spannbreite der THG-Bilanzen der Jahre 2013 bis 2022 — in der ersten
Bi-Dekade naher an den Werten der Jahre 2018-2022, in der letzten Bi-Dekade eher an den
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Jahren2013-2017. Diese Entwicklung wird wesentlich durch den Abbau der Nadelholzvorrate bis
zum Eintreten des Versorgungsengpasses und die daraufhin reduzierte Nadelholzentnahme be-
stimmt.

Abbildung 4-20: Klimasensitive THG-Bilanz des lebenden Bestands (Bi-Dekaden) im Ab-
gleich mit der THG-Berichterstattung
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(CRF-Tabellen). korr = Skalierte Werte (siehe Methode in Kap. 3.7), J = Jahr, MW = Mittelwert, 13-22RS = zyklische Wiederholung
(repeated sequence) der Witterung der Jahre 2013-2022 (siehe Kap. 3.4)

Die Ergebnisse zur Klimasensitivitat verdeutlichen, wie stark die zukinftige Waldentwicklung von
der Auspragung klimatischer Bedingungen abhangt. Unterschiede in Haufigkeit und Intensitat von
Extremereignissen fiihren zu erheblichen Abweichungen bei Zuwachs, Vorratsentwicklung und
Holzverflugbarkeit.

Besonders betroffen sind die Nadelholzbestande: Unter zunehmend unglinstigen Klimabedingungen
und gleichzeitig hohem Nutzungsdruck brechen sie deutlich ein und werden in den kommenden 20—
30 Jahren im Mittel zu einer CO,-Quelle. Die Laubholzbestande konnen diese Verluste nur teilweise
ausgleichen, sodass die Gesamtspeicherleistung der Waldbiomasse unter extremeren Klimaszena-
rien zunehmend negativ ausfallt.

Die Ergebnisse unterstreichen die zentrale Rolle von Zuwachs, Mortalitat und Nutzungsintensitat fir
die kunftige Waldentwicklung. Gleichzeitig zeigen sie, dass die Anpassungsfahigkeit der Walder
mafgeblich von drei Faktoren abhangt: der Wahl klimaresilienter Baumarten, einer angepassten
Bewirtschaftung sowie einer vorausschauenden Steuerung der Holznutzung.
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Detaillierte Zusatzanalysen — etwa zu abgestorbenem, durchforstetem und geerntetem Vorrat oder
zur Bestandsentwicklung von Laub- und Nadelholz nach Durchmesserklassen — sind im Ergebnis-
anhang ,Klimavergleich“® dokumentiert.

Fir die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zu den in Kapitel 2.2 bis 2.6 vorgestellten Themen-
felder fokussieren wir uns auf das Klimaszenario 13-22RS (siehe die Begriindung zur Auswahl des
Basisszenarios in Kapitel 2.7).

4.3 Themenfeld Stérungen

4.31 K2: Welchen Effekt hat eine erhohte Laubholzmortalitit?

Wahrend der Extremereignisse der Jahre 2018 bis 2022 waren vor allem Nadelbaumarten — insbe-
sondere Fichte und Kiefer — von sehr hohen Mortalitatsraten betroffen. In den Folgejahren zeigte
sich jedoch, dass auch zentrale Laubbaumarten wie Buche (Fagus sylvatica) und Eiche (Quercus
robur, Q. petraea) deutliche Vitalitdtseinbuflen aufwiesen. Zwar kam es bei der Buche nicht zu fla-
chenhaftem Absterben wie bei der Fichte, doch die Waldzustandserhebungen dokumentierten ei-
nen markanten Anstieg der Kronenverlichtung sowie zunehmende Vitalitatsverluste (Langer und
BuRkamp 2023; Rukh et al. 2023). Wissenschaftliche Untersuchungen bestatigen, dass Dirrejahre
das Risiko fur Kronenschaden, Wachstumeinbuf3n und Mortalitat auch bei Laubbdumen wie der
Buche deutlich erhdhen kénnen (; Frei et al. 2022; Neycken et al. 2024; Schuldt et al. 2020).

Auch bei Eichen wurden infolge der Durreperioden zunehmende Schaden und eine verstarkte Kro-
nenverlichtung festgestellt, die auf eine Verschlechterung des Gesundheitszustands hinweisen.
Studien zeigen, dass Trockenstress Eichen anfalliger fir Pathogene und Insektenbefall macht, was
das Risiko von Vitalitatsverlusten und Mortalitat zusatzlich verstarkt (Gosling et al. 2024; Langer et
al. 2025; Rhode et al. 2025).

Somit zeichnet sich ab, dass nicht nur Nadelbdume, sondern zunehmend auch Laubbaume in Mit-
teleuropa durch anhaltende Durren und klimatische Extremereignisse geschwacht werden. Bioti-
sche Faktoren wie Insekten- und Pilzbefall verstarken die Auswirkungen klimatischer Stressoren
zusatzlich, etwa durch Prachtkaferbefall bei Buchen und Eichen. Besonders auf trockenen oder
nahrstoffarmen Standorten kann dies langfristig zu regional erhdhten Sterberaten fiihren.

Tabelle 4-3: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Stérungen: erhéhte Laub-
holzmortalitat

Szenario Holz- Wetter- Mortalitat Schutz-ge-  Wald-um-  Mortalitats-
ver- | reihe biete bau holzent-
wen- nahme
dung

REF_03-22RS_LHMx1.5 | HV 2013-2022, Passend Basissze- Basissze-  Basisszenario

Repeated zum Klima-  nario nario (kein

Sequence  jahr,x 1.5 Waldum-

(RS) fur Laub- bau)
baumarten

8 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang_Klimavergleich.pdf
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REF_03-22RS_LHMx2.0 | HV 2013-2022, Passend Basissze- Basissze-  Basisszenario

Repeated zum Klima- | nario nario (kein

Sequence  jahr, x 2.0 Waldum-

(RS) fur Laub- bau)
baumarten

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung. REF = Basisszenario, 13-22RS = Klimaszenario als zyklische Wiederholung der Jahre 2013-
2022, LHM = Laubholzmortalitét, HV = Holzverwendungsszenario.

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Klimaerwarmung und der Zunahme von Extremereignis-
sen besteht das Risiko, dass kinftig auch Laubbaumarten verstarkt von mortalitatsbedingten Aus-
fallen betroffen sein werden. Um die potenziellen Auswirkungen einer erhéhten Sterberate bei Laub-
baumarten zu quantifizieren, wurden aufbauend auf dem Basisszenario zwei weitere Szenarien si-
muliert, in denen die jahrliche Basismortalitat um den Faktor 1,5 beziehungsweise 2,0 erhoht wurde
(Tabelle 4-3).

Eine erhdhte Mortalitat im Laubholz hat keinen Einfluss auf die Holznachfrage: In beiden Szenarien
kann der Bedarf an Laubholz bis zum Ende der Simulationsperiode weiterhin vollstandig gedeckt
werden (siehe dazu die Abbildungen im Ergebnisanhang ,Laubholzmortalitat*®).

Abbildung 4-21: Effekt einer erhéhten Laubholzmortalitat auf die Vorratsentwicklung der
Bestinde (Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz zum Basisszenario, b) relative Differenz
zum Basisszenario. LHM1.5/LMH2.0 = Laubholzmortalitat erhéht um Faktor 1,5 bzw. 2,0.

9 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Laubholzmortalitaet.pdf
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Abbildung 4-22: Effekt einer erhohten Laubholzmortalitat auf die Zuwachse der Bestande
(Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz zum Basisszenario, b) relative Differenz
zum Basisszenario. LHM1.5/LMH2.0 = Laubholzmortalitat erhoht um Faktor 1,5 bzw. 2,0.

Trotz der erhdhten Mortalitatsraten findet auch in beiden Szenarien weiterhin ein Vorratsaufbau im
Laubholz statt, dieser fallt jedoch geringer aus als im Basisszenario (Abbildung 4-21). Zum Ende der
Simulationsperiode ergibt sich in den Laubholzbestanden eine Vorratsdifferenz von 120 Mio. m? bei
1,5-fach erhéhter und von 218 Mio. m® bei doppelt so hoher Laubholzmortalitat. Das entspricht einem
um 5,1 % beziehungsweise 9,2 % niedrigeren Laubholzvorrat im Vergleich zum Basisszenario. Auf-
grund von Verschiebungen in der Bestandszusammensetzung und veranderten Konkurrenzverhalt-
nissen kommt es in einzelnen Bestanden zu einem leichten Vorratszugewinn im Nadelholz. Dieser
liegt am Ende der Simulationsperiode um 6 bzw. 9 Mio. m? uber dem Wert des Basisszenarios.

Die durch die erhdhte Mortalitat verursachten Ausfalle im Laubholz und die damit verbundenen Vor-
ratsverluste fuhren indirekt auch zu einer Reduktion der Gesamtzuwachse im Laubholz (Abbildung
4-22). Im Jahr 2083 liegen die Zuwachse um 5,2 % beziehungsweise 9,5 % unter den Werten des
Basisszenarios. Da in den Laubholzmortalitatsszenarien alle anderen Einflussfaktoren unverandert
gegenlber dem Basisszenario gehalten wurden, zeigt sich hier deutlich der Skalierungseffekt zwi-
schen Vorrat und Zuwachs: Ein grof3erer Vorrat beziehungsweise eine héhere Anzahl an Baumen
bietet mehr Potenzial fir Zuwachs. Kumuliert Gber die Zeit betragt die durch die erhéhte Mortalitat
bedingte ZuwachseinbulRe 70 bzw. 131 Mio. m3, was im jahrlichen Mittel iber die Projektionsperiode
ca. 1,2 bzw. 2,2 Mio. m?¥a entspricht.
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Abbildung 4-23: Effekt einer erhéhten Laubholzmortalitidt auf den ausscheidenden Vorrat
(Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a1) jahrlich ausgeschiedener Vorrat bei 1,5-fach, b1) und bei 2-
fach erhohter Laubholzmortalitat. A2) kumulativ im Zeitverlauf ausgeschiedener Vorrat bei 1,5-fach, und b2) bei 2-fach erhdhter Laub-
holzmortalitat.

Im ausscheidenden Vorrat nimmt der durch Mortalitat bedingte Anteil gegenlber dem Basisszenario
erwartungsgemaf zu (Abbildung 4-23). Dieser Effekt ist zu Beginn der Projektionsperiode beson-
ders stark ausgepragt und nimmt im weiteren Verlauf leicht ab.

Da ein Teil des mortalitdtsbedingt ausgeschiedenen Vorrats kann der Nutzung zugefiihrt werden
(Annahme: 60% des anfallenden Stammholzes, 30% des Industrieholzes, und 20% des Restholzes).
verringert sich bei einer zum Basisszenario identischen Nachfrage der Anteil an Laubholz, der durch
Ernte entnommen werden muss, wodurch die lebenden Laubholzbestande entlastet werden.

Die im Modell zugrunde gelegte Mortalitatsfunktion bertcksichtigt, dass vor allem junge, durchmes-
serschwache sowie alte, durchmesserstarke Baume haufiger sterben als Baume mittlerer GroRe.
Die von uns angenommene Mortalitdtszunahme wird jedoch durchmesserunabhangig durch Skalie-
rung mittels eines konstanten Faktors gesteuert.

Dies hat auch Auswirkungen auf die Durchforstung: Da durchmesserschwache Baume vermehrt
durch Mortalitat ausscheiden, reduziert sich der Vorrat an Baumen in dieser GroRenklasse fiir die
Durchforstung. Folglich sinkt auch der durch Durchforstung bedingte Holzaustrag gegeniber dem
Basisszenario (Abbildung 4-23). In Summe scheiden im Zeitverlauf bei 1,5-fach erhéhter Mortalitat
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100 Mio. m® mehr Laubholzvorrate durch Mortalitat aus als im Basisszenario, wahrend zugleich ca.
17 Mio. m® weniger durch Ernte und 27 Mio. m* weniger durch Durchforstung ausscheiden (Abbil-
dung 4-23 a2). Bei zweifach erhéhter Mortalitat sind es entsprechend 178 Mio. m® mehr durch Mor-
talitat und gleichzeitig 28 sowie 51 Mio. m*® weniger durch Ernte und Durchforstung (Abbildung 4-23
b2).

Abbildung 4-24: Effekt einer erhohten Laubholzmortalitat auf die Totholzvorrate (Vergleich
zum Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz zum Basisszenario, b) relative Differenz
zum Basisszenario.

Trotz teilweiser Nutzungsverwertung der durch Mortalitat anfallenden Holzmengen erhdht sich bei
gestiegener Laubholzmortalitat der Totholzvorrat (Abbildung 4-24). Im Mittel GUber die Projektionspe-
riode sind die Totholzvorrate im Laubholz bei 1,5- bzw. 2-fach erhohter Mortalitdt um 16 bzw.
29 Mio. m® hoher als im Basisszenario, was im Mittel einer Steigerung um 9,6 % bzw. 17,4 % ent-
spricht.

Die Reduktion bei Vorraten und Zuwachs sowie die hdheren Verluste durch Mortalitat wirken sich
zudem negativ auf die CO2-Senkenleistung der Laubbestande aus. Diese reduziert sich fir den Le-
bendbestand von im Mittel -17,6 Mio. m*/a wahrend der Projektionsperiode auf -14,9 Mio. m?®a bei
1,5-fach erhohter Laubholzmortalitat, bzw. auf -12,8 Mio. m3/a bei zweifach erhohter Laubholzmor-
talitat. Werden die Totholzeffekte mitberticksichtigt, verringert sich die Senkenleistung der Laubbe-
stande von -18,5 Mio. m*¥a auf -16,1 Mio. m*a bzw. -14,1 Mio. m%a.

Mehr Abbildungen zu den Auswirkungen erhdhter Laubholzmortalitat auf weitere Aspekte der Wald-
entwicklung finden sich im Ergebnisanhang ,Abbildungen_Laubholzmortalitat*'°.

4.3.2 K3: Wie wirken sich haufigere Sturmereignisse aus?

Sturmereignisse wie Kyrill im Jahr 2007 sind bedeutende disruptive Stérungsereignisse, die inner-
halb klrzester Zeit zu grofl¥flachigen Zerstérungen in Bestanden fiihren kénnen. Die mit den

10 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Laubholzmortalitaet.pdf
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Sturmereignissen einhergehende erhdhte abiotische Mortalitdt kann in Sturmjahren deutlich Gber
dem langjahrigen Mittel liegen, wie sich in den Zahlen der WZE beispielsweise fur das Jahr 2007 im
Verhaltnis zum Mittel der Periode 2002-2012 zeigt. Um zu testen, wie sich eine Zunahme von Stur-
mereignissen in der Zukunft auf die Bestande auswirken kdnnte, wurden drei Szenarien simuliert, in
denen die Basismortalitat fir zufallig ausgewahlte Jahre basierend auf der abiotischen Mortalitat im
Jahr 2007 in Relation zum Mittel der Referenzperiode 2002-2012 erhéht wurde (Tabelle 4-4). Pro
20-Jahres-Periode wurden jeweils zwei, drei oder vier zusatzliche Jahre mit Sturmereignissen an-
genommen.

Wie in Abbildung 4-25 dargestellt flhren die sturmbedingt erhdhten Mortalitatsereignisse zu einer
Verringerung des Vorrats gegenuber dem Basisszenario. Die Auswirkungen sind dabei im Nadelholz
sowohl absolut als auch relativ starker ausgepragt als im Laubholz. Dies ist einerseits auf die direkte,
durch erhohte Mortalitat verursachte Reduktion der Bestandsvorrate zurlickzufiihren, und anderer-
seits auf die daraus resultierende Verringerung der Gesamtzuwachse (,weniger Holzvorrat produ-
ziert weniger Zuwachs®). Konkret fihren zwei zusatzliche Sturmereignisse pro Bi-Dekade im Jahr
2083 zu einem um 4,4 Mio. m? geringeren Vorrat im Laubholz und einem um 27,0 Mio. m? geringeren
Vorrat im Nadelholz. Dies entspricht Vorratsverlusten von 0,2 % bzw. 2,1 % gegenlber dem Ba-
sisszenario.

Tabelle 4-4: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Stérungen: haufigere Stur-
mereignisse

Szenario Holzver- Wetter- Mortalitat Schutz- Wald-um-  Mortalitats-
wen- reihe gebiete bau holzentnahme
dung

REF_13- HV 2013-2022, Passend zum Basis- Basissze- | Basisszenario

22RS _ST+2 Repeated Klimajahr, er- szenario | nario (kein

Sequence héht in Waldum-
(RS) Sturmjahren bau)
(+2 / Bi-De-
kade)
REF_13- HV 2013-2022, Passend zum Basis- Basissze- | Basisszenario
22RS _ST+3 Repeated Klimajahr, er- szenario | nario (kein
Sequence héht in Waldum-
(RS) Sturmjahren bau)
(+3 / Bi-De-
kade)
REF_13- HV 2013-2022, Passend zum Ba- Basissze- | Basisszenario
22RS_ST+4 Repeated Klimajahr, er- sissze- | nario (kein
Sequence héht in nario Waldum-
(RS) Sturmjahren bau)
(+4 / Bi-De-
kade)

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung. REF = Basisszenario, 13-22RS = Klimaszenario als zyklische Wiederholung der Jahre 2013-
2022, ST+2/+3/+4 = Anzahl zusatzlicher starken Sturmereignissen je Bi-Dekade, HV = Holzverwendungsszenario
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Abbildung 4-25: Effekt haufiger auftretender Sturmereignisse auf die Vorratsentwicklung
(Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz zum Basisszenario, b) relative Differenz
zum Basisszenario. ST+2/+3/+4 = Anzahl zusatzlicher starken Sturmereignissen pro Bi-Dekade.

Bei drei zusatzlichen Sturmereignissen pro Bi-Dekade erhdht sich das Vorratsdefizit im Jahr 2083
gegenlber dem Basisszenario auf 6,1 Mio. m® bzw. 44,2 Mio. m® weniger Vorrat flir Laub- bzw.
Nadelholz, was einer Reduktion um 0,3 % bzw. 3,5 % entspricht. Vier zusatzliche Sturmereignisse
pro Bi-Dekade resultieren flir Laub- bzw. Nadelholz in 10,3 Mio. m® bzw. 54,6 Mio. m*® weniger Vorrat,
was relativ zum Basisszenario ein Minus von 0,4 % bzw. 4,3 % bedeutet.
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Abbildung 4-26: Effekt haufiger auftretender Sturmereignisse auf mortalitatsbedingt aus-
scheidende Vorrate, differenziert nach Artengruppen (Abweichung vom
Basisszenario).
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) absolute Differenz zum Basisszenario, x2) relative Differenz
zum Basisszenario. ax) +2 Sturmereignisse / Bi-Dekade; bx) +3 Sturmereignisse / Bi-Dekade; cx) +4Sturmereignisse / Bi-Dekade.

Eine Analyse der jahrlichen Abweichungen der Vorratsverluste durch Mortalitat nach Artengruppen
zeigt, dass insbesondere im Nadelholz — und hier vor allem bei Fichten und Kiefern — die héchsten
Verluststeigerungen auftreten (Abbildung 4-26). In Sturmjahren sterben zwischen 3 und 6 Mio. m3¥a
mehr Fichten ab als im Basisszenario (Abbildung 4-26 a1-c1), was je nach betroffenem Jahr einer
Vervielfachung des abgestorbenen Vorrats um bis zu Faktor Vier entspricht (Abbildung 4-26 a2-c2).
Die Fichte ist somit sowohl in absoluten als auch in relativen Zahlen die am starksten betroffene
Baumart, vorausgesetzt, zukunftige Sturmereignisse fiihren zu vergleichbaren Effektenwie im fir die
Simulationen zugrunde gelegten Sturmjahr 2007.

Uber den gesamten Projektionszeitraum bis 2083 summieren sich die zusatzlichen Vorratsverluste
durch Mortalitadt im Nadelholz bei zwei, drei bzw. vier zusatzlichen Sturmereignissen pro Bi-Dekade
auf 23,1 Mio. m?, 33,2 Mio. m® bzw. 45,0 Mio. m® gegenuber dem Basisszenario (Abbildung 4-27 a).
Dies entspricht einer Steigerung um 2,2 %, 3,2 % bzw. 4,4 % (Abbildung 4-27 b). Im Laubholz fallen
die Verluststeigerungen deutlich geringer aus: Hier ergeben sich bis zum Jahr 2083 zusatzliche Vor-
ratsverluste durch Mortalitat von 4,7 Mio. m3, 7,9 Mio. m® bzw. 9,2 Mio. m3, was einer relativen Zu-
nahme von 0,6 %, 1,1 % bzw. 1,3 % im Vergleich zum gesamten Vorratsverlust im Basisszenario
entspricht.

Die durch erhéhte Mortalitat zusatzlich ausgeschiedenen Holzmengen fihren — Uber die damit ver-
bundenen Veranderungen in den Bestanden — insbesondere im Nadelholz zu einem leichten Ruck-
gang der durch Durchforstung entnommenen Holzmenge im Vergleich zum Basisszenario. Bis zum
Jahr 2083 scheiden in den Szenarien mit zwei, drei bzw. vier zusatzlichen Sturmereignissen pro Bi-
Dekade jeweils 8,3 Mio. m3, 11,0 Mio. m® bzw. 17,1 Mio. m* weniger Nadelholz durch Durchforstung
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aus als im Basisszenario. Dies entspricht einer Reduktion der Gesamtmenge um 1,7 %, 2,2 % bzw.
3,4 % (siehe Abbildung 9-3 im Ergebnisanhang ,Abbildungen_mehr_Sturmereignisse“'!). Da ein Teil
des durch Stirme zusatzlich ausgeschiedenen Nadelholzes der Nutzung angerechnet werden kann,
verringert sich zugleich die Menge an Holz, die durch gezielte Ernte entnommen werden muss. Uber
die gesamte Projektionsperiode bis 2082 ergibt sich dadurch in Summe eine Reduktion der ernte-
bedingt ausgeschiedenen Nadelholzvorrate um 18,4 Mio. m?, 26,9 Mio. m*® bzw. 34,5 Mio. m3. Pro-
zentual entspricht dies einer Abnahme um 0,6 %, 0,9 % bzw. 1,1 % gegenuber dem Basisszenario.

Abbildung 4-27: Effekt haufiger auftretender Sturmereignisse auf mortalitatsbedingt aus-
scheidende Vorrate, kumuliert tiber die Zeit und dargestellt fiir Laub- und
Nadelholz (Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz der zeitlich kumulierten Vorratsverluste im
Vergleich zum Basisszenario, b) relative Differenz der zeitlich kumulierten Vorratsverluste im Vergleich zum Basisszenario. ST+2/+3/+4
= Anzahl zusatzlicher starken Sturmereignissen je Bi-Dekade.

Berucksichtigt man alle genannten Effekte — erhéhte Mortalitat, Veranderungen bei Durchforstung
und Ernte sowie die Entwicklung des Gesamtvorrats — ergibt sich fur das Nadelholz zum Ende der
Simulationsperiode im Jahr 2083 in der Gesamtbilanz nur ein geringfligig niedrigerer kumulierter
Vorratsverlust gegenuber dem Basisszenario: Szenarienbezogen liegen die Werte um 3,7 Mio. m?,
4,8 Mio. m® bzw. 6,6 Mio. m?® unter dem Basisszenario, was selbst im extremsten Fall (vier zusatzli-
che Sturmereignisse pro Bi-Dekade) einer prozentualen Abweichung von nur etwas mehr als 0,1 %
entspricht. Im Zeitverlauf treten jedoch zahlreiche Jahre auf, in denen der kumulierte ausgeschie-
dene Vorrat deutlich Gber dem Basisszenario liegt (siehe Abbildung 8-4 im Ergebnisanhang ,Stur-
mereignisse“'?).

Eine Zunahme an Sturmereignissen fuhrt im Laubholz Gber die gesamte Simulationsperiode hinweg
nur zu einem leichten Anstieg der ausgeschiedenen Holzmenge gegeniber dem Basisszenario. Mit
insgesamt 2,6 Mio. m3, 3,7 Mio. m?® bzw. 5,4 Mio. m?® zusatzlich ausgeschiedenem Vorrat bis 2082
ist der Unterschied zum Basisszenario gering und betragt maximal 0,3 % mehr an ausgeschiedenem
Laubholz bis einschlieRlich 2083 bei vier zusatzlichen Sturmereignissen pro Bi-Dekade.

1 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Sturmereignisse.pdf
12 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Sturmereignisse.pdf
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Abbildung 4-28: Effekt haufiger auftretender Sturmereignisse auf den CO.-Speicher in der
Waldbiomasse (Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) absolute Differenz zum Basisszenario, x2) relative Differenz
zum Basisszenario. ax) +2 Sturmereignisse / Bi-Dekade; bx) +3 Sturmereignisse / Bi-Dekade; cx) +4Sturmereignisse / Bi-Dekade.

Die zusatzlich auftretenden Stlirme wirken sich insbesondere im Nadelholz negativ auf die CO»-
Speicherung in der lebenden Waldbiomasse aus (Abbildung 4-28). Mit zunehmender Anzahl an
Sturmereignissen im Vergleich zum Basisszenario vergrélert sich das Defizit in der CO,-Speiche-
rung entsprechend. Zwar fihrt die erhdhte sturmbedingte Mortalitat Gber weite Teile der Projektions-
periode zu einer leicht gesteigerten Totholzmenge, dieser Effekt reicht jedoch nicht aus, um die
Verluste in der lebenden Biomasse auszugleichen.

Insgesamt liegt die CO,-Speicherung in der lebenden ober- und unterirdischen Waldbiomasse des
Nadelholzes am Ende der Simulationsperiode im Jahr 2083 szenarienabhangig um 29,1 Mio. t,
47,6 Mio. t bzw. 58,5 Mio. t CO, unter den Werten des Basisszenarios. Auch im Laubholz ist die
CO,-Speicherung in der lebenden ober- und unterirdischen Biomasse im Jahr 2083 um 5,6 Mio. t,
7,7 Mio. t bzw. 12,6 Mio. t CO, niedriger als im Basisszenario.

Im jahrlichen Mittel der Periode 2024-2083 waren die lebenden Bestande im Basisszenario mit +0,31
Mio. t CO2/a eine geringe CO2-Quelle. Durch die zusatzlichen Stirme vergrof3ert sich die mittlere
Quelle auf +0,89 bzw. + 1,23 bzw. +1.50 Mio. t CO/a. Bei Einbezug des Totholzes wird der Wald
von einer geringfligigen Senke von -0,14 Mio. t CO./a zu einer Quelle von +0,42 bzw. +0,77 bzw.
+1,03 Mio. t CO2/a.

4.3.3 W1: Wie wirkt sich ein optimiertes Kafermanagement aus?

Die durch Schadorganismen wie Insekten und Pilze verursachte biotische Mortalitat hat in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten erheblich an Bedeutung fiir die Entwicklung der Walder in Deutschland
gewonnen. Bis etwa 2017 blieben die Mortalitadtsraten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau,
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doch ab 2018 kam es zu einem markanten Anstieg. Besonders die aufeinanderfolgenden Trocken-
jahre schwachten zahlreiche Baumarten und erhéhten deren Anfélligkeit gegenlber biotischen
Schaderregern.

Im Mittelpunkt stehen dabei die sogenannten Kaferkalamitaten, insbesondere verursacht durch den
Buchdrucker (Ips typographus, L.), der in den letzten Jahren grof¥flachige Schaden an Fichtenbe-
stdnden angerichtet hat. In den Spitzenjahren zwischen 2018 und 2022 erreichten die Mortalitatsra-
ten bei der Fichte Werte von bis zu 12 %, wobei allein die biotische Mortalitatsrate bei bis zu 7% lag.
Auch andere Nadelbaumarten wie Kiefer und Tanne waren betroffen, wenn auch in geringerem Aus-
malf.

Die zeitliche Variabilitat der biotischen Mortalitat ist hoch und eng mit klimatischen Extremereignis-
sen verknupft. Dies unterstreicht die Dringlichkeit, sich sowohl waldbaulich als auch wissenschaftlich
intensiv mit diesen Prozessen auseinanderzusetzen. Um quantitativ abzuschatzen, wie sich eine
konsequente Einddmmung biotischer Mortalitatsursachen auf die Entwicklung der Waldbestéande
auswirkt, wurde die biotische Mortalitat aus der jahrlichen Skalierung der Basismortalitdt anhand von
WZE-Daten herausgerechnet. So wurden im weiteren Verlauf ausschlief3lich die Beitrage abiotischer
Mortalitdtsursachen berucksichtigt.

Tabelle 4-5: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld biotische Stérungen
Szenario Holzver- Wetter- Mortalitat Schutzge- Waldum- Mortalitats-
wendung reihe biete bau holzentnahme

REF_13- HV 2013-2022, Passend Basissze- Basissze- | Basisszenario
22RS_oB Repeated zum Klima- | nario nario (kein

Sequence jahr, nur Waldum-

(RS) abiotische bau)

Mortalitat

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung. REF = Basisszenario, 13-22RS = Klimaszenario als zyklische Wiederholung der Jahre 2013-
2022, oB = ohne biotische Mortalitat, HV = Holzverwendungsszenario.
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Abbildung 4-29: Auswirkung einer Eliminierung biotischer Mortalitatsursachen auf die Vor-
ratsentwicklung nach Artengruppen (Abweichung vom Basisszenario)

o

N

- a) Q _|b)

=3 — -
= o — =
g - =)
o 5 o |
5 8 S <
: z
,f) 8 — 2 ‘c—’ —
S -
2 2 — E
2 s 8 ]
§ 2 5 -
> [3) o

Q —4
o —t-- = =--| -
I I I I I I I I I I I I I I I I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Jahr Jahr

= Fichten = Tannen Larchen == Eichen = sonst. k.I. Laubarten
- Kiefem Douglasien Buchen = sonst. |.I. Laubarten

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Differenz zum Basisszenario, b) relative Differenz
zum Basisszenario. Sonst. k.I. / I..I Laubarte = sonstige kurzlebige bzw. langlebige Laubbaumarten.

Ohne biotische Mortalitat erhéht sich der Vorrat der meisten Artengruppen gegeniiber dem Ba-
sisszenario (Abbildung 4-29). Besonders deutlich profitiert die Fichte: Ihr Vorrat liegt im Jahr 2083
um 115,4 Mio. m® und damit um mehr als 20 % Uber dem Wert des Basisszenarios. Auch die Kiefer
verzeichnet im Jahr 2083 einen um 14,8 Mio. m*hoheren Vorratszuwachs, was einem Faktor von
4% im Vergleich zum Basisszenario entspricht. Insgesamt ergibt sich bei Eliminierung der biotischen
Mortalitatsfaktoren fur alle Artengruppen zusammen im Jahr 2083 ein Vorratsplus von 140,6 Mio. m?
bzw. eine Zunahme um 3,9 % gegentber dem Basisszenario. Davon entfallen 130,6 Mio. m? auf die
Nadelholzarten und 10,0 Mio. m*® auf die Laubholzarten.

Der Vorratszugewinn gegenuber dem Basisszenario resultiert aus dem Zusammenspiel von weniger
absterbendem Vorrat (Abbildung 4-30) und der mit erhéhtem Vorrat einhergehenden positiven Ver-
anderung im Zuwachs (siehe Abbildung 3-3 im Ergebnisanhang ,Biotische Mortalitat eliminiert*'?).
In Jahren mit hoher biotischer Mortalitat im Basisszenario sterben im Eliminierungsszenario zwi-
schen 4,36 Mio. m® und 7,6 Mio. m?® weniger Vorrat ab (Abbildung 4-30 a1), was einer Reduktion um
43-58 % entspricht (Abbildung 4-30 b1). Kumuliert Gber den gesamten Projektionszeitraum bis 2083
sterben insgesamt 90,0 Mio. m® weniger Fichten und 11,9 Mio. m® weniger Kiefern ab als im Ba-
sisszenario (Abbildung 4-30 a2). Dies entspricht einer Reduktion um 19,1 % bzw. 2,7 % (Abbildung
4-30 b2).

13 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang biotische-Mortalitaet-eliminiert.pdf
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Abbildung 4-30: Auswirkung einer Eliminierung biotischer Mortalitatsursachen auf den ab-
gestorbenen Vorrat nach Artengruppen (Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. 1x) jéhrliche Veranderung im abgestorbenen Vorrat; 2x) kumu-
lierte Veranderung im abgestorbenen Vorrat; xa) absolute Abweichung vom Basisszenario; xb) relative Abweichung vom Basisszenario.
Sonst. k.. / I..I Laubarte = sonstige kurzlebige bzw. langlebige Laubbaumarten.
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Abbildung 4-31: Auswirkung einer Eliminierung biotischer Mortalitatsursachen auf den ku-
mulierten ausgeschiedenen Vorrat nach Grund des Ausscheidens (Abwei-
chung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Abweichung, b) relative Abweichung zum Basissze-
nario.

Insgesamt verringern sich die Gesamtverluste durch Mortalitdt Gber die Projektionsperiode um
105,9 Mio. m?® im Nadelholz und um 12,5 Mio. m?® im Laubholz (Abbildung 5-5 a im Ergebnisanhang
Biotische Mortalitat eliminiert*'4).

Die reduzierte Menge an anfallendem Mortalitatsholz hat zur Folge, dass weniger Holz zur Deckung
der Holznachfrage aus diesem Pool enthommen werden kann. Um diesen Effekt auszugleichen,
muss entsprechend mehr Holz gezielt durch Ernte aus den lebenden Bestanden enthommen werden
(Abbildung 4-31 a). So werden bis zum Jahr 2083 insgesamt 59,5 Mio. m®* mehr Nadelholz durch
Ernte entnommen als im Basisszenario, was einer Steigerung um 1,9 % entspricht (Abbildung
4-31 b). Da im fur die Durchforstung relevanten Durchmesserbereich ebenfalls weniger Baume ab-
sterben, ist auch hier eine erhdhte Entnahme erforderlich: Bis 2083 werden 35,4 Mio. m®* mehr Na-
delholz durch Durchforstung entnommen. Dies entspricht einer Steigerung um 7,0 %.

Saldiert man die durch Ernte und Durchforstung zusatzlich entnommenen Nadelholzmengen mit den
reduzierten Vorratsverlusten durch Mortalitat, ergibt sich in der Gesamtbilanz bis 2083 ein um
11,0 Mio. m® niedrigerer Vorratsabgang als im Basisszenario. Dieser Unterschied ist gering. Dies ist
darauf zurlickzuflihren, dass Nadelholz, das nicht durch Mortalitat abgeht, zu einem spateren Zeit-
punkt geerntet wird, um die hohe Nadelholznachfrage zu decken. Zum Vergleich: Im Laubholz ster-
ben im Zeitverlauf insgesamt 12,5 Mio. m* weniger durch Mortalitat ab, wahrend die Entnahme durch
Durchforstung um 3,2 Mio. m*® und durch Ernte um lediglich 1,3 Mio. m?® steigt. Da das Verhaltnis von
Nachfrage zu Rohholzpotenzial beim deutlich geringer ist als beim Nadelholz, ergibt sich in der Ge-
samtbilanz eine Reduktion des Abgangs im Laubholz von 8,1 Mio. m?3.

14 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang biotische-Mortalitaet-eliminiert.pdf
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Die Steigerungen im Vorrat bedeuten gleichzeitig einen Zugewinn bei der CO,-Speicherung in der
lebenden Waldbiomasse, gehen jedoch mit einer reduzierten CO.-Speicherung im Totholz einher
(Abbildung 4-32).

Abbildung 4-32: Auswirkung einer Eliminierung biotischer Mortalitatsursachen auf die CO-
Speicherung in der Waldbiomasse (Abweichung vom Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABIio-Forest, eigene Darstellung. a) absolute Abweichung, b) relative Abweichung zum Basissze-
nario.

Im lebenden oberirdischen Nadelholz sind im Jahr 2083 insgesamt 114,5 Mio. t CO, mehr gespei-
chert als im Basisszenario (Abbildung 4-32 a). Dies entspricht einer Zunahme von 10,2% (Abbildung
4-32 b). Zusatzlich sind weitere 28,8 Mio. t CO; in der Wurzelbiomasse der Nadelbaume gespei-
chert. Im Laubholz ergibt sich ein Plus von 8,7 Mio. t CO: in der oberirdischen und 2,0 Mio. t CO> in
der unterirdischen Biomasse. Insgesamt speichert die lebende Biomasse somit im Jahr 2083
153,9 Mio. t CO2 mehr als im Basisszenario. Dem gegenuber steht eine verringerte CO»-Speiche-
rung im Totholz: Im Nadelholz sind es 11,5 Mio. t CO, weniger, im Laubholz 2,3 Mio. t CO2 weniger.
Insgesamt reduziert sich die CO,-Speicherung im Totholz somit um 13,8 Mio. t CO, im Vergleich
zum Basisszenario.

Die mittlere jahrliche CO2-Senkenleistung im Zeitraum von 2024 bis 2083 verbessert sich bei Aus-
schluss biotischer Mortalitat in der lebenden Biomasse moderat (Tabelle 4-6). Nadelholz bleibt wei-
terhin im Mittel eine CO2-Quelle, wahrend Laubholz eine CO»-Senke darstellt. Wahrend der Lebend-
bestand in Summe Uber Nadel- und Laubholz im Basisszenario im Mittel eine Quelle von
0,32 Mio. t coo/a ist, wird er im Eliminierungsszenario zu einer Senke von -2,25 Mio. t COz/a.
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Tabelle 4-6:

Szenario

Basisszenario

REF_13-
22RS 0B

Mittlere CO2-Senkenleistung im Zeitraum 2024-2083 im Basisszenario und
im Szenario ohne biotische Mortalitat

LH-Totholz NH-Totholz LH-Wurzeln NH-Wur- LH-lebend  NH-lebend

[Mio. t [Mio. T [Mio. t zeln oberirdisch oberirdisch

CO2/a] CO2/a] CO2/a] [Mio. t [Mio. t [Mio. t
CO-/a] CO./a] CO-/a]

-0,96 0,50 -2,04 3,88 -15,61 14,09

-0,92 0,69 -2,08 3,40 -15,75 12,18

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. REF = Basisszenario, 13-22RS = Klimaszenario als zyklische
Wiederholung der Jahre 2013-2022, LH = Laubholz.

4.4 Themenfeld Waldmanagement: Variation der Mortalitatsholzentnahme

Holzmengen, die durch Mortalitat anfallen, schwanken stark zwischen den Jahren und werden von
verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen natlrliche Stérungen wie Sturm, Trockenheit und
Borkenkaferbefall, Konkurrenz zwischen den Baumen sowie Alter und Baumartenzusammenset-
zung eines Bestandes. Wie viel des abgestorbenen Holzes tatsachlich genutzt wird, hangt von meh-
reren Rahmenbedingungen ab. So verbleiben abgestorbene Baume als Totholz im Wald, wenn eine
Aufarbeitung in schwer erreichbaren Lagen unwirtschaftlich oder bei hoher Holzbruchgefahr mit ho-
hen Risiken flur die Waldarbeitenden verbunden ist. Auch Marktlage und Nachfrage spielen eine
Rolle, ebenso wie die wirtschaftliche Rentabilitdt, die maflgeblich von der Holzqualitat beeinflusst

wird.
Tabelle 4-7: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Mortalitidtsholzenthahme
Szenario Holzver- Wetter- Mortalitat Schutz-ge- Wald-um-  Mortalitats-
wendung reihe biete bau holzentnahme
REF_13- HV 2013-2022, Passend Basissze- Basissze- | 30 % vom SH,
22RS MHE30- Repeated zum Klima- nario nario (kein | 15 % vom IH,
15-5 Sequence ahr Waldum- 5 % vom RH
(RS) J bau)
REF_13- HV 2013-2022, Passend Basissze- Basissze- | 90 % vom SH,
22RS_MHE90- Repeated zum Klima- | nario nario (kein | 60 % vom IH,
60-25 Sequence jahr Waldum- 25 % vom RH
(RS) bau)

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung. REF = Basisszenario, 13-22RS = Klimaszenario als zyklische Wiederholung der Jahre 2013-
2022, MHE = Mortalitatsholzentnahme, HV = Holzverwendungsszenario, SH = Stammholz, IH = Industrieholz, RH = Restholz.
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Abbildung 4-33: Auswirkung der Mortalitatsholz-Entnahmeintensitat auf die Holzverfiigbar-
keit (Vergleich zum Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a1) Holzverfugbarkeit im Basisszenario, b1) im Entnahme-Re-
duktionsszenario, c1) im Szenario mit gesteigerter Entnahme; b2) Abweichung der Holzverfugbarkeit im Reduktionsszenario vom Ba-
sisszenario, c2) Abweichung des Szenarios mit gesteigerter Entnahme vom Basisszenario.

Im Basisszenario wurde angenommen, dass jahrlich 60 % des anfallenden Stammholzes, 30 % des
Industrieholzes und 20 % des Restholzsegments genutzt werden. Um die Auswirkungen des Nut-
zungsgrades beim Mortalitatsholz auf Holzverfligbarkeit, Vorrat und Zuwachs, Totholzvorrat und
CO,-Speicherleistung zu untersuchen, wurden zwei weitere Szenarien simuliert, in denen die Mor-
talitatsholzentnahme im Vergleich zum Basisszenario reduziert bzw. erhéht wurde (siehe Tabelle
4-7).

Wird die Rate der Mortalitdtsholzentnahme reduziert, kann — wie im Basisszenario — die Nachfrage
nach Laubholz weiterhin bis zum Ende der Simulationsperiode gedeckt werden. Bei der Nadelholz-
versorgung hingegen tritt durch die geringere Mortalitatsholzentnahme der Versorgungsengpass
rund funf Jahre friiher auf als im Basisszenario (Abbildung 4-33 b1, b2), denn es muss zum Aus-
gleich verstarkt im lebenden Bestand eingeschlagen werden. Umgekehrt fuhrt eine gesteigerte Ent-
nahme und Verwertung von Mortalitdtsholz dazu, dass sich die Versorgungssituation im Nadelholz-
bereich verbessert und erste Defizite erst im Jahr 2053 und somit neun Jahre spater als im Ba-
sisszenario auftreten (Abbildung 4-33 c1, c2). Im Durchschnitt stehen im Zeitraum 2024-2083 im
Szenario mit verringerter Mortalitatsholzentnahme jahrlich 3,2 Mio. m*® weniger Nadelholz zur Verfu-
gung als im Basisszenario (mittlere jahrliche Verfugbarkeit: 51,9 Mio. m?®a), wahrend bei einer ge-
steigerten Entnahme von abgestorbenen Nadelholz im Mittel 4,6 Mio. m3a mehr verfigbar sind.
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Abbildung 4-34: Auswirkung der Mortalitatsholz-Entnahmeintensitiat auf Holzvorrat, Zu-
wachs und Totholzvorrat (Vergleich zum Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. 1x) Abweichung des Holzvorrats vom Basisszenario; 2x) Abwei-
chung des Zuwachses vom Basisszenario; 3x) Abweichung des Totholzvorrats vom Basisszenario; xa) absolute Abweichung; xb) rela-
tive Abweichung.

Der Grad der Mortalitatsholznutzung beeinflusst neben der Holzverfligbarkeit auch die Entwicklung
der Waldbestande. Bei intensiver Nutzung von Mortalitdtsholz bauen die lebenden Laubholzbe-
stiande bis zum Jahr 2083 einen um 223,2 Mio. m® hoheren Vorrat auf als im Basisszenario. Bei
einer reduzierten Nutzungsintensitadt von Mortalitdtsholz fallt der Laubholzvorrat hingegen um
165,9 Mio. m® geringer aus (Abbildung 4-34 1a). Dies entspricht einer Vorratssteigerung von 9,4 %
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bzw. einer Verringerung um 6,6 % (Abbildung 4-34 1b). Das Prinzip dahinter: Wird abgestorbenes
Laubholz starker genutzt, muss weniger aus dem lebenden Vorrat entnommen werden, was diesen
schont und sich moderat positiv auf den Zuwachs auswirkt (Abbildung 4-34 2a, b). Umgekehrt flhrt
eine reduzierte Mortalitatsholznutzung zu intensiveren Erntemafinahmen im lebenden Laubholzbe-
stand (siehe Abbildungen 7-4 und 7-8 im Ergebnisanhang ,Variation Mortalitatsholzentnahme“'®),
die gemal den Bewirtschaftungsregeln vor allem altere, durchmesserstarke Laubbaume betreffen
(Abbildung 4-35).

Abbildung 4-35: Auswirkung der Mortalitatsholz-Entnahmeintensitat auf Laubholzvorrate
nach Durchmesserklassen (Vergleich zum Basisszenario)
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABIio-Forest, eigene Darstellung. ax) Reduzierte Mortalitdtsholzentnahme; bx) erhohte Mortalitats-
holzentnahme; x1) absolute Abweichung vom Basisszenario; x2) relative Abweichung vom Basisszenario. Die analoge Abbildung zu
Nadelholzvorraten fir den Szenarienvergleich findet sich in Abbildung 12-2 im Ergebnisanhang ,Variation Mortalitatsholzentnahme “

Bei den Nadelholzvorraten zeigen sich zunachst ahnliche Entwicklungen wie im Laubholz, allerdings
nur bis zum erstmaligen Auftreten des Versorgungsengpasses. Danach gleichen sich die Vorrate
innerhalb weniger Jahre an das Niveau des Basisszenarios an. Ursache hierfir ist die hohe Holzent-
nahme durch Ernte, mit der versucht wird, die Nadelholznachfrage zu decken. Sobald der Versor-
gungsengpass eintritt, muss jahrlich der gesamte neu zugewachsene, erntbare Vorrat enthommen
werden, um die Nachfrage so weit wie mdglich zu bedienen. Das bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt
sowohl im Basisszenario als auch in den modifizierten Mortalitdtsholznutzungsszenarien das

15 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Variation-Mortalitaetsholzentnahme.pdf
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gesamte gemal Bewirtschaftungsregeln entnehmbare Rohholzpotenzial ausgeschépft wird. Da sich
die Bewirtschaftungsregeln fur die Lebendbestéande zwischen den Szenarien nicht unterscheiden,
stellt sich im Zeitverlauf fir Nadelholzbestande ein ahnlicher Gleichgewichtsvorrat ein. Unterschiede
zwischen den Szenarien spiegeln sich als Konsequenz in der Hohe des Versorgungsengpasses
wider, der bei einer geringeren Mortalitadtsholzentnahme friher und héher auftritt als bei einer héhe-
ren Mortalitatsholzentnahme (Abbildung 4-33).

Der Totholzvorrat im Wald verringert sich bei einer gesteigerten Mortalitdtsholzentnahme im Ver-
haltnis zum Basisszenario, wahrend er bei einer dauerhaft reduzierten Mortalitatsholzententnahme
gegenuber dem Basisszenario ansteigt (Abbildung 4-34 3a, b). Im Jahr 2083 ergeben sich bei redu-
zierter Mortalitdtsholzentnahme 31,5 Mio. m® mehr Laubholz-Totholz und 29,2 Mio. m® mehr Nadel-
holz-Totholz als im Basisszenario, was einer Erhéhung um 16,7 % bzw. 9,9 % entspricht. Umgekehrt
liegt der Totholzvorrat im Szenario intensiver Enthahme im Laubholz um 49,2 Mio. m?® und im Na-
delholz um 38,0 Mio. m?® niedriger als im Basisszenario. Dies entspricht einer Reduktion um 26,1 %
bzw. 12,9 %.

4.5 Themenfeld Waldmanagement: Waldumbau

Waldumbau umfasst gezielte forstliche Ma3hahmen zur Veranderung von Baumartenzusammen-
setzung und Altersstruktur, mit dem Ziel, Walder langfristig an veranderte Umweltbedingungen an-
zupassen (Kehl und Revermann 2024). Im Fokus stehen die Erhéhung von Stabilitat, Leistungsfa-
higkeit und Multifunktionalitat der Walder im Kontext des Klimawandels, der durch zunehmende Tro-
ckenphasen, haufigere Sturmereignisse und biotische Schadfaktoren wie Insektenkalamitaten die
Widerstandskraft der Walder schwacht. Die aktive Bewirtschaftung zielt nicht nur auf die Sicherung
der Holznutzung, sondern auch auf den Erhalt wichtiger Okosystemleistungen wie Boden- und Was-
serschutz, Kohlenstoffspeicherung und Biodiversitat (Scherer-Lorenzen 2020).

Letztere kann insbesondere durch die Forderung funktionell vielfaltiger Baumarten gestarkt werden,
die unterschiedliche 6kologische Nischen besetzen und dadurch die Resilienz gegen Stérungen er-
héhen (Wirth et al. 2024). Deshalb wird haufig der Aufbau artenreicher, standortgerechter und Kli-
mastabiler Laubmischwalder angestrebt, da sie artenarmen und standortfremden Nadelholzreinbe-
standen in Anpassungsfahigkeit und Widerstandskraft Gberlegen sind (Seliger).

Im Rahmen des DIFENs-Projekts wurden drei verschiedene Waldumbauszenarien modelliert, die
auf zwei inhaltliche Schwerpunkte fokussieren (siehe Kapitel 2.5 und Tabelle 4-8). Wahrend im
Douglasienférderszenario WUB-DGL die Sicherung der kiinftigen Nadelholzversorgung im Vorder-
grund steht, zielen die beiden Laubwald-Férderszenarien WUB-LB und WUB-LB+ auf die Etablie-
rung strukturreicher Laubmischwalder ab. Diese verfolgen primar walddkologische Zielsetzungen:
die Férderung der Klimastabilitét, Biodiversitat, funktionellen Vielfalt sowie ausgewahiter Okosys-
temleistungen.

In den Szenarien WUB-DGL und WUB-LB wurde die im Basisszenario modellierte Einwuchsdyna-
mik der Baumarten durch festgelegte Zielvorgaben modifiziert, ohne die Holzentnahmeintensitat ge-
genuber dem Basisszenario zu verandern. Im Szenario WUB-DGL wurde angenommen, dass ab
dem Jahr 2024 in nadeldominierten Bestanden jahrlich Douglasie 50 % des Einwuchses ausmacht.
In laubdominierten Bestadnden wurden hingegen 10 % des jahrlichen Einwuchses dieser Art zuge-
wiesen (Tabelle 4-8).

Im Szenario WUB-LB wurden fir alle Bestande fixe Einwuchsanteile in Héhe von jeweils 10 % fir
funf Laubbaumartengruppen vorgegeben: Buchen, Eichen, Ahorn, Linden/Ulmen sowie eine
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zusatzliche Sammelgruppe ,andere langlebige Laubbaumarten®. Somit entfallen insgesamt 50 %
des jahrlichen Einwuchses auf klimatisch robuste Laubbaumarten, wahrend die restlichen 50 %
durch Baumarten gestellt werden, die bereits am Standort vorkommen.

Tabelle 4-8: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Waldumbau
Szenario Holzver- Wetter- Mortalitat Schutz-ge- | Waldumbau Mortali-
wendung reihe biete tats-
holzent-
nahme
REF_13- 2013-2022, Basisszena- Foérderung Doug- Ba-
22RS_WUB-DGL Repeated P rio lasie (50 % bzw.  sissze-
assend o . .
HY Sequence zum Klima- 10 % Einwuchs in | nario
(RS) : nadel- bzw. laub-
jahr domini
ominierten Be-
stéanden)
REF_13- HV 2013-2022, Passend Basisszena- | Laubmischwald- | Ba-
22RS_WUB-LB Repeated zum Klima- | rio Forderung, 5 Ar- | sissze-
Sequence jahr tengruppen im nario
(RS) Einwuchs mit
50 %
REF_13- HV 2013-2022, Passend Basisszena- | Laubmischwald- | Ba-
22RS_WUB-LB+ Repeated zum Klima-  rio Forderung, 5 Ar- | sissze-
Sequence jahr tengruppen im nario
(RS) Einwuchs mit
50 %, zusatzlich
erhohte Nadel-
und reduzierte
Laubbaument-
nahme

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung.

Im dritten Szenario, WUB-LB+, wurde die Einwuchsregelung aus WUB-LB durch eine Anpassung
der Nutzungsintensitat erganzt: Die im Modell hinterlegten Bewirtschaftungsregeln wurden so modi-
fiziert, dass die Entnahmeintensitat fir Nadelbaumarten erhéht und gleichzeitig fur Laubbaumarten
reduziert wurde. Ziel ist es, nicht nur Gber die Verjingungsphase, sondern zusatzlich auch durch die
Steuerung der Nutzung bereits etablierter Bestande den Anteil klimastabiler Laubbaume zu férdern
und einen ztgigen Umbau struktur- und artenarmer Nadelholzbestande in Richtung vielfaltiger Laub-
mischwalder zu unterstitzen.

4.5.1 Auswirkungen der Douglasien-Férderung auf Nadelholzvorrate und -verfiigbarkeit

(WUB-DGL)

Im Douglasien-Forderszenario steigen sowohl die Vorrate als auch die Zuwachse der Douglasie im
Zeitverlauf deutlich an (Abbildung 4-36). Gleichzeitig sind die Zuwachse der Fichte deutlich und die
der Kiefer leicht geringer als im Basisszenario. Die Vorrate der Fichte fallen gegeniiber dem Ba-
sisszenario ebenfalls weiter ab, fallen dafir aber flr die Kiefer leicht héher aus. Fir die Ubrigen
Baumartengruppen sind keine Unterschiede gegeniber dem Basisszenario zu beobachten.

Auffallig ist, dass der Vorrat der Kiefer trotz leicht rucklaufiger Zuwachse und eines geringeren Ein-
wuchses im Jungwuchs héher ausfallt als im Basisszenario. Dies lasst sich durch Veranderungen in
der Mortalitat erkldren: Die aus Daten der BWI-2 und BWI-3 abgeleitete Mortalitatsfunktion
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bertcksichtigt unter anderem den Simpson-Diversity-Index, der die Diversitat der Baumartenzusam-
mensetzung widerspiegelt. Die Mortalitatsfunktion der Kiefer reagiert besonders sensitiv auf diesen
Parameter, vor allem in den Durchmesserklassen unter 20 cm und Uber 60 cm Brusthohendurch-
messer (BHD).

Abbildung 4-36: Vorrats- und Zuwachsentwicklung im Douglasien-Forderszenario (WUB-
DGL) im Vergleich zum Basisszenario
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. x1) Vorratsentwicklung, x2) Zuwachsentwicklung; ax) Ba-
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Bei einem niedrigen Simpson-Diversity Index ist die Mortalitatsrate fiir Kiefer niedriger und bei einem
hohen Simpson-Diversity Index héher. Da in den Jungwuchs der Bestéande hohe Anteile an Dougla-
sie eingebracht werden, verringert sich der Simpson-Diversity Index, und damit das Mortalitatsrisiko
der Kiefer. Dies fihrt dazu, dass gegenliber dem Basisszenario bis zum Jahr 2083 kumulativ 145
Mio. m*®* weniger an Kiefer durch Mortalitat ausscheiden (Abbildung 5-5 a1 im Ergebnisanhang
,Waldumbau“'®, vgl. auch Abbildung 4-37 a1).

Dieser verminderte Mortalitatsverlust relativiert den kumulativen Vorratsanstieg der Kiefer von unter
40 Mio. m3, der in Abbildung 4-36 c1 dargestellt ist. Bei der Fichte und anderen Arten ist der positive
Effekt des Simpson-Diversity-Indexes in der Mortalitatsfunktion deutlich schwacher ausgepragt.

Zukunftige Analysen sollten prifen, ob sich der positive Effekt fur die Kiefer auch in anderen Da-
tensatzen, wie etwa der BWI-4 oder Inventuren aus Forstbetrieben, bestatigen lasst. Zudem sollte
untersucht werden, wie stark Veranderungen im Jungwuchs altere Baume beeinflussen und ob
raumliche Muster zwischen Regionen in Deutschland hinreichend in der Herleitung der Mortalitats-
funktion im Modell FABio-Forest bertcksichtigt wurden.

Im Jahr 2083 liegt der Vorrat an Douglasie mit 407,8 Mio. m®* um 360 % Uber dem Niveau des Ba-
sisszenarios. Der Vorrat der Fichte sinkt hingegen um 123,1 Mio. m?® bzw. 24,3 %. Insgesamt erhéht

16 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Waldumbau.pdf
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sich der Nadelholzvorrat aller Arten bis 2083 um 317,5 Mio. m® bzw. 25,3 % gegeniber dem Ba-
sisszenario.

Der Anteil der Douglasie am gesamten Nadelholzvorrat liegt im Jahr 2083 bei 36,0 %, wahrend er
im Basisszenario lediglich 12,7 % betragt. Diese 25-Prozentpunkte-Steigerung ergibt sich aus einer
Jungwuchsrate von 50 % Douglasie in Nadelbaumbestéanden und 10 % in Laubbaumbestanden. Der
Vorratsaufbau der Douglasie vollzieht sich zeitlich verzdgert und wird erst in der zweiten Halfte der
Simulationsperiode deutlich sichtbar.

Der Zeitpunkt des erstmaligen Eintretens der Nadelholz-Versorgungsliicke bleibt mit 2043 im Doug-
lasienforderszenario nahezu unverandert zum Basisszenario (2044). Auch die Héhe der mittleren
jaéhrlichen Versorgungsliicke unterscheidet sich kaum und liegt im Férderszenario mit 20,2 Mio. m*/a
sogar leicht tiber dem Basisszenario von 19,3 Mio. m?¥a.

Bei den Zuwachsen zeigt sich eine deutlich positive Wirkung der intensiven Douglasienférderung
(Abbildung 4-36 c2). Die jahrliche Zuwachssteigerung fir die Douglasie betragt im Mittel von 2024
bis 2083 7,7 Mio. m3. Unter Berucksichtigung der Rickgange bei den Ubrigen Nadelholzarten ergibt
sich ein Netto um 3,4 Mio. m?® héherer mittlerer Nadelholzzuwachs gegentber dem Basisszenario.

Abbildung 4-37: Entwicklung des kumuliert ausscheidenden Vorrats im Douglasienfor-
derszenario (WUB-DGL) im Vergleich zum Basisszenario
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. x1) Ausgeschiedener Vorrat nach Artengruppen x2) ausge-
schiedener Vorrat nach Grund des Ausscheidens. ax) absolute Differenz zum Basisszenario, bx) relative Abweichung vom Basisszena-
rio.

Kumuliert scheidet im Douglasien-Férderszenario bis 2083 insgesamt 123,3 Mio. m®* mehr Dougla-
sienholz aus als im Basisszenario (Abbildung 4-37 a1), was einer Steigerung um 170 % entspricht
(Abbildung 4-37 b1). Dieser Wert liegt deutlich unter der Vorratssteigerung von 360 % und verdeut-
licht die langfristige Natur des Vorratsaufbaus im Waldumbauprozess.

Gleichzeitig vermindern sich die ausgeschiedenen Vorratsmengen bei Fichte und Kiefer: Bis 2083
sind es 125,6 Mio. m*® bzw. 4,8 % weniger Fichtenholz und 153,5 Mio. m® bzw. 4,3 % weniger Kie-
fernholz im Vergleich zum Basisszenario. Insgesamt flihrt der Douglasien-Waldumbau im ausschei-
denden Nadelholz zu einer Verringerung von 164,2 Mio. m? bis 2083. Ursache sind die geringeren
Mortalitatsraten der Douglasie, vor allem in Trockenjahren, sowie das verbessertes Mortalitatsver-
halten der Kiefern.

Ein Blick auf die Ursachen des Vorratsabbaus zeigt im Douglasien-Férderszenario (WUB-DGL)
deutliche Unterschiede im Vergleich zum Basisszenario, insbesondere bei den Holzfllissen (Abbil-
dung 4-37 a2, b2). Bis zum Jahr 2083 scheiden im Forderszenario zwar 49,0 Mio. m* mehr Nadelholz
durch Durchforstung aus, gleichzeitig jedoch 178,7 Mio. m®* weniger durch Mortalitdt. Der Aufbau
junger, vitaler Douglasienbestande fiihrt zu einem deutlich erhdhten Durchforstungsvolumen. Uber
die gesamte Simulationsperiode summiert sich das Plus an Durchforstungsholz allein bei der Doug-
lasie auf 71,1 Mio. m3. Im Gegensatz dazu nimmt die durchforstungsbedingte Entnahme bei der
Fichte um 18,6 Mio. m? ab (Abbildung 6-5 a1 im Ergebnisanhang ,Waldumbau“'").

Dies steht im Zusammenhang mit den geringeren Fichtenvorraten infolge des Waldumbaus. Da die
Fichte besonders anfallig fur klimabedingte Mortalitat ist, fuhrt ihr Vorratsriickgang zu geringeren
absoluten Mortalitatsverlusten. Die Douglasie zeigt aufgrund ihrer héheren Klimastabilitat eine ins-
gesamt niedrigere Mortalitatsrate. Insgesamt scheiden Nadelbdume im Forderszenario gegeniber
dem Basisszenario um 17,3 % weniger durch Mortalitat aus (Abbildung 4-37 b2).

Mit abnehmender Mortalitat fallt insgesamt weniger Mortalitédtsholz an, was das potenziell nutzbare
Angebot an Mortalitatsholz reduziert. Da sich die Holznachfrage gegeniiber dem Basisszenario nicht
andert, muss der Bedarf vermehrt durch gezielte Ernte aus den lebenden Bestanden gedeckt wer-
den. Folglich werden im Douglasien-Férderszenario bis zum erstmaligen Auftreten des Versor-
gungsengpasses im Jahr 2043 rund 21,6 Mio. m®* mehr Nadelholz durch Ernte aus den lebenden
Bestanden entnommen als im Basisszenario (Abbildung 7-4 a im Ergebnisanhang ,Waldumbau®).

Diese Intensivierung der Nutzung ist allerdings begrenzt: Bereits ab 2043 — also ein Jahr friher als
im Basisszenario — kann der zusatzliche Entnahmebedarf nicht mehr vollstdndig gedeckt werden,
was zum frihzeitigen Eintreten des Nadelholz-Versorgungsengpasses fuhrt (vgl. auch Kapitel 4.4
zur Nutzung von Mortalitatsholz und den Auswirkungen auf lebende Bestande).

Nach 2043 kehrt sich das Ernteverhaltnis um: Bis zum Ende der Simulationsperiode 2083 werden
insgesamt 34,4 Mio. m® weniger Nadelholz aus den lebenden Bestanden enthommen. Ursache ist
die veranderte Vorratsstruktur: Durch den langfristigen Waldumbau sinken die hiebsreifen Vorrate
an Fichte und Kiefer, sodass weniger Holz aus diesen Arten verflgbar ist (Abbildung 4-38 a).

Gleichzeitig befinden sich die neu angelegten Douglasienbestande Uberwiegend noch im Jugend-
und Dickungsstadium (Abbildung 4-38 b Sie liefern daher hauptsachlich Holz aus Durchforstungen,

17 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Waldumbau.pdf
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haben aber gréRtenteils noch nicht die fir die regulare Nutzung erforderlichen Zielstarken erreicht
und sind somit noch nicht voll nutzbar. Die Simulationszeit bis 2083 reicht somit nicht aus, um die
Douglasie unter den aktuellen Bewirtschaftungsregeln substantiell zu ernten. Es ist zu beachten,
dass gemall den WEHAM-Szenarien (Rock et al. 2016) fir Douglasie ein Zielstarkendurchmesser
von 80 cm angenommen wird. Fur kinftige Untersuchungen ware es sinnvoll, Sensitivitdtsanalysen
mit geringeren Zielstarkendurchmessern durchzufihren, um zu prifen, ob durch eine frihere Nut-
zung der Douglasie der Nadelholzengpass friher reduziert werden kann.

Abbildung 4-38: Entwicklung der zeitlich kumulierten Ernte-Entnahme und des Vorrats nach
Durchmesserklassen im Nadelholz im Douglasien-Forderszenario im Ver-
gleich zum Basisszenario
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. a) zeitlich kumulierte Abweichung der durch Ernte entnomme-
nen Vorratsmengen vom Basisszenario, nach Artengruppen; b) Abweichung der Nadelholzvorrate vom Basisszenario, aufgeschlisselt
nach Durchmesserklassen.

Abbildung 4-39: Abweichung der CO;-Speicherung und CO.-Senke zwischen Douglasien-
Forderszenario und Basisszenario
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. a) Abweichung der CO,-Speicherung in der Wald-Biomasse, b)
Abweichung der CO,-Senke in der Wald-biomasse.

Durch den verstarkten Anbau von Douglasie verbessert sich die CO,-Speicherung im Nadelholz
gegenlber dem Basisszenario deutlich (Abbildung 4-39 a). Zum Ende der Simulationsperiode sind
im Douglasien-Foérderszenario etwa 374,2 Mio. t CO, mehr in der lebenden ober- und unterirdischen
Biomasse des Nadelholzes gespeichert als im Basisszenario, wahrend gleichzeitig 33,3 Mio. t CO,
weniger im Nadeltotholz vorhanden sind.

Diese Entwicklungen flhren zu einer verbesserten CO,-Senkenleistung im lebenden Nadelholz (Ab-
bildung 4-39 b). Obwohl der lebende Nadelholzbestand im Mittel der Periode 2024-2083 weiterhin
eine CO,-Quelle darstellt, reduziert sich die jahrliche Emission von 18,0 auf 11,7 Mio. t CO,. Bezieht
man zudem das Totholz aus Nadelholz mit ein, verringert sich die Netto-CO,-Quelle von 18,5 auf
12,8 Mio. t CO,. Unter Einbeziehung des Laubholzes wird die lebende Waldbiomasse im Dougla-
sien-Forderszenario im Mittel fir den Zeitraum 2020-2083 sogar zu einer CO,-Senke von knapp —
5,9 Mio. t CO, pro Jahr. Sollte der Zielstarkendurchmesser der Douglasie — wie oben thematisiert —
gesenkt werden, ist zu erwarten, dass der positive Effekt auf die THG-Bilanz durch eine hoéhere
Entnahme der Douglasie weniger ausgepragt ausfallt.

Die gezielte Foérderung der Douglasie birgt Potenzial, die Nadelholzvorrate und Zuwachse in
Deutschland langfristig zu steigern und die Klimastabilitdt der Walder zu verbessern. Trotz anfang-
licher Verzégerungen zeigt sich ab der zweiten Halfte der Betrachtungsperiode eine deutliche Vor-
ratssteigerung und verbesserte CO,-Speicherung. Kurzfristig bleiben jedoch Herausforderungen be-
stehen: Der Nadelholz-Versorgungsengpass kann nicht verzégert werden, und in der friihen Um-
bauphase muss die Nutzung der bestehenden Bestande sogar intensiviert werden.

Aus naturschutzfachlicher Sicht ist der Einsatz der fremdlandischen Douglasie mit Vorsicht zu be-
werten: zwar kann sie zur Anpassung an den Klimawandel beitragen, birgt aber auch Risiken fur die
heimische Biodiversitat und Okosystemfunktion. Eine standortgerechte und integrative Bewirtschaf-
tung, die auch heimische Baumarten fordert, ist daher empfehlenswert.

4.5.2 Effekte der Laubholzférderung auf Waldentwicklung, Bestandesstrukturen und CO--
Speicherung

In beiden Laubholzférderszenarien zeigt sich gegeniber dem Basisszenario ein Anstieg des Laub-
holzvorrats (Abbildung 4-40). m Szenario WUB-LB betragt das Vorratsplus im Jahr 2083 Uber alle
Laubarten summiert 42,2 Mio. m® (+1,8%). Im Szenario WUB-LB+ erhoht sich das Plus auf
79,3 Mio. m? (+3,3 %). Gleichzeitig reduziert sich im Szenario WUB-LB+ der Nadelholzvorrat deut-
lich: Uber alle Nadelholzarten hinweg sind das 132,7 Mio. m® weniger als im Basisszenario, was
einem Rickgang von 10,6 % entspricht.

Bemerkenswert ist, dass durch die erhdohte Holzentnahme im Nadelholz im Szenario WUB-LB+ auch
Laubholzarten profitieren, die nicht explizit durch den Einwuchs geférdert werden. Dies zeigt sich
vor allem bei den kurzlebigen Laubbaumarten (Abbildung 4-40 a2, b2).

Analog zu den Vorratsentwicklungen nehmen auch die Zuwéachse der geférderten Laubbaume in
beiden Szenarien zu (siehe Abbildung 3-3 b1, b2, ¢1, und c2 im Ergebnisanhang ,Waldumbau“18).
Im Zeitraum 2074—-2083 liegen die durchschnittlichen Zuwéachse von Buche und Eiche im Szenario

18 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Waldumbau.pdf
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WUB-LB jeweils um 4,7 % lUber dem Wert des Basisszenarios. Im Szenario WUB-LB+ sind diese
Zuwachssteigerungen noch deutlicher: 9,9 % bei Buche, 10,5 % bei Eiche, zusatzlich 7,2 % mehr
bei den langlebigen Laubbaumen und 3,7 % mehr bei den kurzlebigen Laubbaumen.

Abbildung 4-40: Vorratsentwicklung in den Laubholz-Forderszenarien WUB-LB und WUB-
LB+ im Vergleich zum Basisszenario
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. x1) Szenario WUB-LB, x2) Szenario WUB-LB+; ax) absolute
Abweichung vom Basisszenario, bx) relative Abweichung vom Basisszenario.

Die Effekte im Szenario WUB-LB+ resultieren einerseits aus der verstarkten Entnahme von Nadel-
holz, die die Konkurrenz um Ressourcen in gemischten Bestanden reduziert. Andererseits wirkt sich
die intensive Nadelholzernte indirekt als positives Feedback auf den Laubeinwuchs aus: Je hdher
der relative Anteil der Laubbaume gegentiber Nadelbdumen, desto gréRer ist der Anteil des natirlich
aufkommenden Einwuchses (die nicht Uberpragten 50 %), der zugunsten der Laubbdume steigt.

Insgesamt fuhrt die verstarkte Nadelholzernte somit zu einer Beschleunigung des Waldumbaus hin
zu artenreichen Laub- und Mischbestanden. Dies geschieht jedoch zulasten des Gesamtvorrats und
der Zuwachse, da die geringere Wuchsleistung des Laubholzes die Verluste im Nadelholz nicht voll-
sténdig kompensiert.

Im Szenario WUB-LB+ war erwartbar, dass die reduzierte Entnahmeintensitat im Laubholz zu einer
zusatzlichen Forderung der Laubbestéande fuhrt. Diese Beobachtung muss jedoch differenziert
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betrachtet werden, da Veranderungen der Entnahmeintensitaten — sowohl bei Durchforstung als
auch bei der regularen Ernte — im Kontext einer konstant gebliebenen Holznachfrage stehen.

Abbildung 4-41: Veranderung im Abgang im Szenario WUB-LB+ gegeniiber dem Basissze-
nario, differenziert nach Grund des Ausscheidens
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. x1) jahrliche Abweichung vom Basisszenario, x2) zeitlich
kumulierte Abweichung vom Basisszenario; ax) absolute Abweichung, bx) relative Abweichung.

Die in Abbildung 4-41 dargestellten Effekte zeigen fir das Szenario WUB-LB+, dass im Laubholz
durch die Vorgabe einer ,verringerten Bewirtschaftungsintensitat‘ die Holzmenge aus Durchforstung
signifikant sinkt. Bis zum Jahr 2083 werden kumuliert 181,4 Mio. m® weniger Holz durch Durchfors-
tung eingeschlagen, was einer Reduktion von 27,8 % gegenuber dem Basisszenario entspricht. Da
Holz aus der Durchforstung auf die Gesamtnachfrage angerechnet wird, flhrt dieser Rickgang
dazu, dass im Szenario WUB-LB+ mehr Laubholz durch regulare Ernte aus alteren Bestanden ent-
nommen werden muss, um die Nachfrage zu erfullen. Dies bewirkt eine Verlagerung der Entnah-
mestruktur: Es wird weniger Holz aus jungeren und durchmesserschwacheren Klassen enthnommen,
wahrend die Einschlage in den alteren und durchmesserstarkeren Zielklassen zunehmen.

Im Nadelholzbereich flhrt die Vorgabe einer intensivierten Bewirtschaftung bis Mitte der 2030er
Jahre im Vergleich zum Basisszenario zu einem erhdhten Aufkommen von Durchforstungsholz (Ab-
bildung 4-41 a1). AnschlieBend nahert sich die Menge an Nadelholz aus Durchforstung im Szenario
WUB-LB+ dem Basisszenario an und unterschreitet sie langfristig leicht, da die Nadelholzvorrate in
den jungen Bestanden insgesamt geringer ausfallen als im Basisszenario.
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Abbildung 4-42: Veranderung der Vorrate im Laubholz in den Laubholz-Férderszenarien
WUB-LB und WUB-LB+ gegeniiber dem Basisszenario, differenziert nach
Durchmesserklassen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigenen Darstellung. x1) Abweichung vom Basisszenario im Szenario WUB-LB5, x2)
Abweichung vom Basisszenario im Szenario WUB-LB5+; ax) absolute Abweichung, bx) relative Abweichung.

Die hohen Entnahmeraten durch Durchforstung bis Mitte der 2030er Jahre verringern den Einschlag
hiebsreifer Nadelbaume in diesem Zeitraum, sodass weniger Holz zur Bedarfsdeckung aus alteren
Bestanden gefallt werden muss. Dieser geschonte Vorrat wird zeitlich verzogert geerntet (Abbildung
4-41 a1, Peak nach 2043), und bewirkt, wodurch sich das erstmalige Auftreten des Nadelholz-Ver-
sorgungsengpasses um etwa vier Jahre auf das Jahr 2048 verschiebt.

Im Laubholz bewirkt die reduzierte Durchforstung im Szenario WUB-LB+ eine erhéhte Entnahme
durch regulare Ernte. Dies zeigt sich deutlich in der Abweichung der Vorrate nach Durchmesser-
klassen (Abbildung 4-42 a2, b2): Alle Klassen unter 60 cm profitieren im Szenario WUB-LB+ von
héheren Vorraten, wahrend die Vorrate ab 70 cm gegenlber dem Basisszenario kontinuierlich ab-
nehmen. Im Szenario WUB-LB ohne reduzierte Bewirtschaftungsintensitat fallt der Vorrat hingegen
hauptsachlich in der Durchmesserklasse 10—20 cm héher aus (Abbildung 4-42 a1, b1), da vermehrt
Laubbdume im Bestand etabliert werden.
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Die Nadelholzvorrate zeigen im Szenario WUB-LB+ ein gegenlaufiges Muster (siehe Abbildung 12-
2 c¢1, c2 im Ergebnisanhang ,Waldumbau“'®). Vor allem in den Durchmesserklassen bis 40 cm sind
die Vorrate infolge der intensivierten Durchforstung niedriger als im Basisszenario. Bestande in den
groReren Klassen werden hingegen bis zum Eintreten des Nadelholz-Versorgungsengpasses ge-
schont, da die Ernte hiebsreifer Nadelbdume durch die erhéhte Durchforstung zurtickgeht.

Ab Mitte der 2050er Jahre machen sich die geringeren Vorrate in den niedrigen Klassen bei den
Nadelbaumen in der Durchmesserklasse 40-50 cm bemerkbar, da weniger Baume in diese Klasse
hineinwachsen. Im Szenario WUB-LB sind diese Auswirkungen auf die Durchmesserklassenvertei-
lung der Nadelbdume weniger deutlich (siehe Abbildung 12-2 b1, b2 im Ergebnisanhang ,Waldum-
bau®)

Die CO2-Speicherung in den Laubbestanden erhdht sich in beiden Laubholz-Férderszenarien ge-
genuber dem Basisszenario (siehe Abbildung 15-2 b1, b2, ¢c1 und c2 im Ergebnisanhang ,Waldum-
bau®). Im Jahr 2083 sind im Szenario WUB-LB etwa 63,6 Mio. t CO, zusatzlich in der lebenden
Laubbaum-Biomasse?° gespeichert. Im Szenario WUB-LB+ teigt dieser Wert auf 108,5 Mio. t CO,.
Die CO,-Speicherung in der lebenden Nadelholzbiomasse verandert sich hingegen im Szenario
WUB-LB nur geringfigig (+4,1 Mio.t CO, im Jahr 2083), wahrend im Szenario WUB-LB+ final
147,4 Mio. t CO, weniger gespeichert sind.

Die Netto-Bilanz aus Nadel- und Laubholzbiomasse zeigt, dass im Jahr 2083 die Einbul3en bei der
CO,-Speicherung im Nadelholz im Szenario WUB-LB+ um 38,9 Mio. t CO, grof3er sind als die Zu-
gewinne in der Laubholzbiomasse. Dadurch verschlechtert sich die CO»-Bilanz der Biomasse der
Lebendbestande im Mittel der Jahre 2024—-2083 im Szenario WUB-LB+ im 0,96 Mio. t CO, pro Jahr
gegenlber dem Basisszenario. Im Szenario WUB-LB hingegen wird in diesem Zeitraum mit —0,82
Mio. t CO, pro Jahr leicht mehr CO; in der Biomasse der Lebendbestinde gespeichert als im Ba-
sisszenario (vgl. Abbildung 15-2 b1 und c1 im Ergebnisanhang ,Waldumbau®).

Die Laubholz-Férderszenarien erhéhen den Laubholzvorrat und die Zuwachse gegeniber dem Ba-
sisszenario moderat, sowohl direkt fir die geférderten Arten und Artengruppen als auch — insbeson-
dere im Szenario WUB-LB+ — indirekt durch Bestandsumstrukturierung. Die Entwicklung neu ge-
pflanzter Laubbdume zu durchmesserstarken, alten Baumen erstreckt sich Gber einen deutlich lan-
geren Zeitraum als die Modellperiode bis 2083. Daher sind positive Effekte auf Strukturvielfalt und
Altholzbestande im Modellierungszeitraum nur begrenzt sichtbar.

Die Férderung klimaresilienter, artenreicher Mischwalder mit vielfaltigen ékologischen Nischen und
funktionellen Merkmalen muss langfristig geplant und umgesetzt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die CO,-Speicherleistung im Wald temporar sinken kann, wenn durch erhéhte Entnahme nicht
férderwirdiger Baumarten, etwa nicht klima- und standortangepasster Nadelbdume, Vorrat abge-
baut wird. Langfristig kbnnen solche Laubmischwalder jedoch deutlich mehr Kohlenstoff speichern
als beispielsweise Kiefernforste (Forster et al. 2021).

Dies zeigt — wie auch die Ergebnisse im Kap. 4.7 zu veranderten Holzenthahmemengen, dass Hol-
zentnahme grundsatzlich zu Kohlenstoffverlusten auf der Waldflache fuhrt und die Hohe der Ent-
nahme die Senkenleistung direkt beeinflusst. Um diese Verluste auszugleichen, sollte das entnom-
mene Holz moglichst in langlebigen Holzprodukten genutzt werden, um Kohlenstoff langfristig zu
speichern. Fir eine nachhaltige und robuste Umsetzung von Waldumbaustrategien mit dem Ziel

19 https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Waldumbau.pdf
20 Summe der oberirdischen und unterirdischen Biomasse.
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artenreicher Laubmischwalder sind zudem begleitendes Monitoring, adaptive Steuerung sowie ge-
eignete forstliche und politische Rahmenbedingungen notwendig. Nur so kénnen dkologische, dko-
nomische und gesellschaftliche Ziele gleichberechtigt verfolgt werden.

4.6 Themenfeld Waldmanagement: Naturschutz und Schutzgebietsszenarien

Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt setzt sich das Ziel, dauerhaft mindestens 5 % der
gesamten Waldflache in Deutschland — bzw. 10 % der 6ffentlichen Walder — aus der Nutzung zu
nehmen und unter Schutz zu stellen. Damit soll eine nattrliche Waldentwicklung geférdert werden,
die sich positiv auf die Artenvielfalt auswirkt und insbesondere den Erhalt von Urwaldreliktarten wie
spezialisierten Kafern, Pilzen und Vdgeln unterstiitzt. Durch die Ausweisung schutzwurdiger Flachen
soll das naturliche Vorkommen von Totholz sowie vielfaltige Alters- und Entwicklungsphasen der
Walder erhalten bleiben. Diese Strukturmerkmale fehlen haufig in genutzten Waldern oder sind nur
unzureichend ausgepragt. Naturnahe Walder kénnen zudem als dkologische Referenzflachen die-
nen, um die Dynamik von Waldern ohne menschlichen Eingriff zu beobachten. Dies bildet eine wich-
tige Grundlage fir die Entwicklung einer naturnahen Forstwirtschaft. Nicht zuletzt leisten diese Wal-
der einen bedeutsamen Beitrag zum Klimaschutz, da sie langfristig Kohlenstoff speichern und durch
ihre standortangepasste Mischwaldstruktur haufig resilienter gegeniber klimatischen Veranderun-
gen sowie Extremereignissen wie Stirmen oder Schadlingsbefall sind.

Tabelle 4-9: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Waldmanagement - Schutz-
gebietsszenarien
Szenario Holzver- Wetter- Mortalitdit = Schutzgebiete* Wald-um- Morta-
wendung reihe bau litats-
hol-
zent-
nahme
REF_13-22RS 2013-2022, Insgesamt 10 % Basisszena- Ba-
_PR_LH_1.0alt Repeated Passend der Waldflache: zu- | rio (kein sissze-
HY Sequence zum Klima- satzlich 100 % Waldumbau) | nario
(RS) jahr durchmesserstarke
Laubbestande
(LH100)
REF_13-22RS HV 2013-2022, Insgesamt 10 % Basisszena- Ba-
_PR_LH_0.5alt_ Repeated der Waldflache: zu- | rio (kein sissze-
0.5Z Sequence Passend satzlich 50 % Waldumbau) | nario
(RS) zum Klima- | durchmesserstarke
jahr + 50 % zufallige
Laubbestande
(LH50)
REF_13-22RS HV 2013-2022, Insgesamt 10 % Basisszena- Ba-
PR LH_1.0Z Repeated Passend der Waldflache: zu- | rio (kein sissze-
Sequence  zum Klima- | satzlich 100 % zu- | Waldumbau) nario
(RS) jahr fallige Laubbe-
stédnde (LHO)
REF_13-22RS HV 2013-2022, Insgesamt 10 % Basisszena- Ba-
_PR_NN Repeated Passend der Waldflache: zu- | rio (kein sissze-
Sequence . satzlich 100 % na- | Waldumbau) nario
zum Klima- !
(RS) Shr turschutzfachlich
J wertvolle Bestéande
(NN)
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Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung. * In der Basiseinstellung von FABio-Forest findet auf 4,0 % der Waldfléche keine Nutzung statt.
Diese Flachen werden zusammenfassend als ,Schutzgebiete” bezeichnet, sie sind aber nicht deckungsgleich mit rechtlich ausgewiese-
nen Schutzgebieten. Um 10 % Schutzgebietsflache zu erreichen, werden zusatzlich 6 % an Flache aus der Nutzung genommen.

Wie in Kap. 2.4 erlautert, wurden im Rahmen des Projekts DIFENS vier Schutzgebietsszenarien
simuliert (Ubersicht siehe Tabelle 4-9). Dabei wurden jeweils insgesamt 10 % der Waldflache in
Deutschland aus der Nutzung genommen — dies entspricht gegenuber dem Basisszenario einem
zusatzlichen Schutz von ca. 6 % der Waldflache. Ein besonderer Fokus lag auf dem Nutzungsver-
zicht in laubholzdominierten Bestanden sowie in Bestanden, die im Rahmen der dritten Bundeswal-
dinventur (BWI-3) als naturschutzfachlich wertvoll ausgewiesen wurden (Szenario NN). Innerhalb
der Schutzszenarien fir laubholzdominierte Bestande wurde zudem die Auswirkung der strukturel-
len Zusammensetzung hinsichtlich Alters- und Durchmesserklassen untersucht:

e Im Szenario LH100 wurden gezielt ausschlief3lich alte, durchmesserstarke Bestande aus der
Nutzung genommen.

e Im Szenario LHO wurden zuféllig ausgewahlte laubholzdominierte Bestande unter Schutz
gestellt.

e Das Szenario LH50 reprasentiert eine 50/50-Mischung aus diesen beiden Varianten.

Fir die Holzverfugbarkeit haben die Ausweisungen der Schutzgebiete nur geringe oder keine we-
sentlichen Auswirkungen, da insbesondere in den Laubholz-Schutzszenarien Gberwiegend Laub-
baume von der Nutzung ausgeschlossen werden. Lediglich im Szenario NN, bei dem auch natur-
schutzfachlich wertvolle Nadelholzbestande aus der Nutzung genommen werden, tritt der Nadel-
holz-Versorgungsengpass bereits im Jahr 2043 — also ein Jahr friher als im Basisszenario (2044) —
auf. Zudem steigt das mittlere jahrliche Versorgungsdefizit im Nadelholz fir den Zeitraum 2024—
2083 von 19,3 Mio. m3/a auf 20,5 Mio. m3/a an.

In allen vier Schutzgebietsszenarien sind die Laubholzvorrate geringer als im Basisszenario, wah-
rend das Nadelholz einen leichten Vorratsgewinn verzeichnet (Abbildung 4-43 1a, b). Im Szenario
LH100 sind das im Jahr 2083 48,9 Mio. m?® weniger Laubholzvorrat gegeniber dem Basisszenario,
und LHO) nehmen die negativen Vorratsabweichungen im Laubholz sukzessive zu, wahrend im Na-
delholz die Vorratsgewinne entsprechend hoher ausfallen (Abbildung 4-43 a1, b1). Insgesamt sind
die Zuwachse im Nadelholz jedoch nur im Szenario NN grof3 genug, um die geringeren Vorrate im
Laubholz mehr als vollstandig zu kompensieren.

Tabelle 4-10: Szenarienspezifische Vorratsabweichung im Jahr 2083 im Vergleich zum
Basisszenario

| LH100 LH50 LHO NN
Abweichung LH-Vorrat ‘ -48,9 Mio. m? -51,6 Mio. m? -55,3 Mio. m? -40,5 Mio.m?
Abweichung NH-Vorrat ‘ +8,6 Mio. m? +14,0 Mio. m® +21,5 Mio. m® ‘ +79,2 Mio. m?®
Abweichung Summe | -40,3 Mio. m? -37,6 Mio. m? -33,7 Mio.m*  +38,7 Mio. m?

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung.

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist es sinnvoll, Laub- und Nadelbaumbestande getrennt zu
betrachten. In den aus der Nutzung genommenen Laubbaumbestanden sind Uberdurchschnittlich
viele alte, hiebsreife Baume vertreten. Da die Nachfrage nach Laubholz konstant bleibt, werden nun
anteilig mehr jingere Baume eingeschlagen. Diese Anpassung ist moglich, weil das Gesamt-
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Rohholzpotenzial im Laubholz die Nachfrage deutlich Ubersteigt. Die verbliebenen alteren Laub-
baume weisen geringeren Zuwachs und héhere Mortalitat auf als die jingeren, nun haufiger einge-
schlagenen Baume. Beides flhrt zu einer Abnahme der Laubholzvorrate gegentiber dem Basissze-
nario.

Die unterlassene Durchforstung schont junge, zuwachsstarke Laubbaume in den geschutzten Be-
stdnden, was einem gegenteiligen Effekt entspricht, allerdings in geringerem Umfang (vgl. Abbildung
4-44). In Summe stellt sich bei den Laubbdumen die beschriebene Abnahme der Vorrate (Abbildung
4-43 a1) und die Zunahme im ausgeschiedenen Vorrat ein (Abbildung 4-43 a3, Abbildung 4-44).
Insgesamt entsteht somit ein lokaler Nutzen durch Nutzungsextensivierung in geschutzten Laubbe-
standen, der jedoch durch Nutzungsverlagerungen in anderswo bewirtschafteten Laubholzbestan-
den bei gleichbleibender Nachfrage kompensiert wird.
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Abbildung 4-43: Auswirkung von zusatzlichen Schutzgebieten auf Vorrat, Zuwachs und ku-
mulierten ausgeschiedenen Vorrat
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) Abweichung der Vorrate vom Basisszenario; x2) Abwei-
chung der jahrlichen Zuwachse vom Basisszenario; x3) Abweichung der kumulierten ausgeschiedenen Vorratsmengen vom Basissze-
nario; ax) absolute Abweichung, bx) relative Abweichung.

Bei den Nadelbdumen sind anfangs geringfiigig ahnliche Effekte zu erkennen, da mit den geschiitz-
ten Laubbaumbestéanden auch beigemischte Nadelbdume aus der Nutzung fallen. Geschuitzte Na-
delbdume entlasten den Vorratsabbau im Vergleich zum Basisszenario, weshalb der Versorgungs-
engpass an Nadelholz ein Jahr friher eintritt. Gleichzeitig verbleiben mehr Nadelbaume in den
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Bestanden, die weiter zuwachsen (vgl. Abbildung 4-43 a2) und so zu einem Vorratsplus gegeniber
dem Basisszenario fuhren (Abbildung 4-43 a1).

Da der Zuwachs in geschutzten Bestanden nicht genutzt wird, sinkt der ausgeschiedene Vorrat.
(Abbildung 4-43 a3). Zu beachten ist, dass der Anteil geschitzter Nadelholzvorkommen je nach
Szenario zwischen 8,6 und 21,5 Mio. m? bis zum Jahr 2083 betragt, was im Vergleich zum Gesamt-
vorrat der Nadelbestande in Deutschland gering ist (vgl. Kapitel 4.1.4).

m Szenario NN werden neben laubholzdominierten Bestanden auch naturschutzfachlich wertvolle
Bestande mit héherem Nadelholzanteil aus der Nutzung genommen. Daraus ergibt sich im Nadel-
holz der starkste positive Effekt in Form eines reduzierten ausgeschiedenen Vorrats, erhdhten Zu-
wachses und daraus folgendem Vorratsplus (Abbildung 4-43 ).

Uber die gesamte Simulationsperiode hinweg wird in den drei Laubholz-Schutzgebietsszenarien
etwa ein Drittel mehr Laubholzvorrat durch Ernte enthommen als im Basisszenario (im Szenario NN
sind es circa 25% mehr; vgl. Abbildung 7-4b im Ergebnisanhang ,Schutzgebietsszenarien“?").
Gleichzeitig verringert sich die Entnahme durch Durchforstung um knapp 10 % (im Szenario NN um
7,8 %; siehe Abbildung 6-4 b im Ergebnisanhang ,Schutzgebietsszenarien). Der abgestorbene
Laubholzvorrat verandert sich dagegen auf aggregierter Ebene Uber Schutz- und Nichtschutzflachen
kaum und bleibt im Wesentlichen stabil (Abbildung 5-4 b im Ergebnisanhang ,Schutzgebietsszena-
rien®).

Im Vergleich zum Basisszenario erhdht sich der Laubholz-Totholzvorrat in allen vier Schutzge-
bietsszenarien (Abbildung 4-45), wobei alle Laubbaumartengruppen zu diesem Zugewinn beitragen.
Summiert Gber alle Laubbaumarten sind im Jahr 2083 in den Szenarien LH100, LH50 und LHO etwa
21 Mio. m® mehr Totholz vorhanden als im Basisszenario, im Szenario NN sind es 15,7 Mio. m®
zusatzlich. Dies entspricht einer Steigerung von circa 11,1 % bzw. 8,4 % im Szenario o NN, in dem
daruber hinaus eine Zunahme des Nadelholz-Totholzvorrats um 4,2 % zu verzeichnen ist (Abbildung
4-45).

Der kumulierte Vorrat, der durch Mortalitat ausscheidet, unterscheidet sich in den Schutzgebietssze-
narien kaum vom Basisszenario (Abbildung 5-4 b im Ergebnisanhang ,Schutzgebietsszenarien®).
Aulerhalb der Schutzgebiete ist jedoch eine intensivere Ernte von Laubholz notwendig, und der
dadurch vermehrt anfallende Schlagabraum tragt zum Totholzaufbau bei. Weitere raumliche Verla-
gerungseffekte in der Verteilung des Totholzes lassen sich aus der aggregierten Darstellung fur
Deutschland nicht ableiten. Dazu ware eine getrennte Auswertung der Schutzgebietsflachen und
der bewirtschafteten Flachen notwendig, die im Rahmen der Studie nicht vorgenommen wurde.

21 hitps://www.oeko.deffileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Schutzgebietsszenarien.pdf
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Abbildung 4-44: Auswirkung von zusatzlichen Schutzgebieten auf den kumulierten ausge-
schiedenen Vorrat, aufgeschliisselt nach Ausscheideursachen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) Szenario LH100, b) Szenario LH50, ¢) Szenario LHO, d) Sze-
nario NN.
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Abbildung 4-45: Auswirkung von zusatzlichen Schutzgebieten auf den Totholzvorrat, diffe-
renziert nach Artengruppen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) Szenario LH100, b) Szenario LH50, ¢) Szenario LHO, d) Sze-
nario NN.

Weitere Erkenntnisse liefert die Analyse der Entwicklung des lebenden sowie des abgestorbenen
Laubholzvorrats differenziert nach Durchmesserklassen. Exemplarisch wird dies fir das Szenario
LH100 in Abbildung 4-46 dargestellt. Obwohl in diesem Szenario gezielt alte, durchmesserstarke
Laubbestande durch Schutzmalinahmen aus der Nutzung genommen wurden, nimmt der Vorrat in
den Klassen mit Durchmessern gréRer als 60 cm im Zeitverlauf gegenliber dem Basisszenario ins-
gesamt ab (Abbildung 4-46 1a, b).

Die Menge des durch Mortalitat ausscheidenden Vorrats innerhalb dieser starken Durchmesserklas-
sen nimmt kumuliert Gber alle Flachen ebenfalls ab (Abbildung 4-46 2a, b). Damit kann eine ver-
starkte Mortalitat alter Bdume in den Schutzflachen als Ursache fiir den geringeren Vorrat im durch-
messerstarken Lebendbestand ausgeschlossen werden. Stattdessen ist der Rickgang primar auf
eine erhodhte Ernteentnahme in den nicht geschitzten Bestdnden zurtckzufuhren (Abbildung
4-44 a). Auf den geschutzten Flachen entfallt die Laubholzentnahme durch die Ernte hiebsreifer
Baume und durch Durchforstung. Da die Nachfrage nach Laubholz unverandert bleibt, wird in den
nicht geschutzten Bestanden diese fehlende Holzmenge ausschlieRlich durch die Ernte hiebsreifer
Baume ausgeglichen, so dass in LH100 mehr altere Laubbdume eingeschlagen werden als im Ba-
sisszenario.
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Abbildung 4-46: Auswirkung von zusatzlichen Schutzgebieten auf den lebenden und abge-
storbenen Laubholz-Vorrat im Szenario LH100 differenziert nach Durch-
messerklassen

Q
R g [P
E o | = 2
- 2
I
= 3 S —
S 2 o ©
;S : 7
- S
5 ' g X
5 g 2 °
T R s
2 © —
2 o e o N
¥ 71 LH100 - Basisszenario (absolut) N LH100 / Basisszenario (relativ) ~
I I I I I I I I I I I I I I I I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
<+ —a2) — b2)
|5 5 o
S ¢ g _ @ _________
= "
g .
Lo “ 9
: 8- NS
7 © V4 >
-3 3 AN
g 2 g
2 g o
< ¢ . . ° . . . N
' LH100 - Basisszenario (absolut) LH100 / Basisszenario (relativ)
I I I I I I I I I I I I I I I I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
Jahr Jahr
<10cm 20-30cm == 40-50cm 60-70cm = 80-90cm >100cm
10-20cm 30-40cm = 50-60cm = 70-80cm === 90-100cm

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. x1) Jahrliche Abweichung des lebenden Laubholzvorrats vom
Basisszenario; x2) kumulierte Abweichung des abgestorbenen Laubholzvorrats vom Basisszenario. ax) Absolute Abweichung, bx)
relative Abweichung

Im Gegensatz dazu nehmen sowohl der lebende Vorrat als auch der kumulativ durch Mortalitat aus-
scheidende Vorrat in den durchforstungsrelevanten Durchmesserklassen unter 60 cm gegenuber
dem Basisszenario zu. Da sich die Durchforstungsintensitat auf den nicht geschutzten Flachen im
Vergleich zum Basisszenario nicht verandert, ist diese Abweichung primar auf die entfallende Durch-
forstung auf den zusatzlich ausgewiesenen Schutzflachen zuriickzufiihren.

Die mittlere jahrliche CO,-Senkenleistung im Zeitraum 2024-2083 fir die untersuchten Schutzge-
bietsszenarien ist in Tabelle 4-11 aufgeflhrt. Der Schutz von Laubholzbestanden in den Szenarien
LH100, LH50 und LHO fahrt zu einer geringfligigen Verschlechterung der Gesamtbilanz gegeniber
dem Basisszenario. Lediglich im Szenario NN zeigt sich eine leichte Verbesserung der Treibhaus-
gas-Bilanz. Dabei zeigt sich im Lebendbestand der Laubholzbestande in allen Schutzszenarien eine
geringfugige Verschlechterung der Senkenleistung gegentiber dem Basisszenario. Dies ist auf den
leicht reduzierten Vorrat im Lebendbestand, eine erhohte Menge an ausgeschiedenem Vorrat und
nahezu unveranderte Zuwachse zuruckzufuhren. Im Szenario NN verbessert sich die Lebendsenke
der Nadelbdume hingegen um 1,5 Mio. t CO,-Aquivalente. Dieser Effekt beruht auf einer insgesamt
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verringerten Entnahme von Nadelholz sowie dem dadurch vergrofRerten Defizit gegeniber der Na-
delholznachfrage.

Tabelle 4-11: Auswirkung von zusatzlichen Schutzgebieten auf die mittlere CO2-Sen-
kenleistung im Zeitraum 2024-2083

‘ Basisszenario LH100 LH50 LHO NN
Totholz LH [Mio. t
CO2/a] -0,96 -1,31 -1,31 -1,31 -1,24
Oberirdische Bio-
masse LH [Mio. t -15,61 -14,61 -14,54 -14,48 -14,77
CO2/a]
Unterirdische Bio-
masse LH [Mio. t -2,04 -1,83 -1,83 -1,81 -1,84
COz2/a]
Lebendsenke LH
[Mio. t CO2/a] -17,65 -16,44 -16,37 -16,29 -16,61
Gesamtsenke LH
[Mio. t COg/a] -18,61 -17,75 -17,68 -17,60 -17,85
Totholz NH [Mio. t 1 5 +0,49 +0,48 +0,46 +0,35
CO2/a] ’ ’ ’ ’ ’
Oberirdische Bio-
masse NH [Mio. t +14,09 +13,95 +13,87 +13,76 +12,93
COz2/a]
Unterirdische Bio-
masse NH [Mio. t +3,88 +3,43 +3,82 +3,79 +3,54
CO2/a]
Lebendsenke NH
[Mio. t CO2/a] +17,97 +17,79 +17,69 +17,55 +16,47
Gesamtsenke NH
[Mio. t CO2/a] +18,47 +18,28 +18,17 +18,01 +16,82
Lebendsenke ge-
samt [Mio. t CO,/a] +0,32 +1,35 +1,32 +1,26 -0,14
Gesamtsenke [Mio.
t COJ/a] -0,14 +0,53 +0,49 +0,41 -1,03

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung.

Als Fazit aus den Schutzgebietsszenarien lasst sich festhalten, dass eine Ausweitung der Schutz-
gebietskulisse fur die daraus ausgenommenen Bestéande lokal durchaus positive Effekte haben
kann. Wird die Holznachfrage jedoch nicht reduziert, ergeben sich fir die gesamte Waldflache keine
oder sogar negative Veranderungen hinsichtlich Vorrat, ausgeschiedenem Vorrat, Durchmes-
serstruktur und CO,-Senkenleistung. Der Grund dafir ist, dass die aus den geschitzten Bestanden
fehlende Holzentnahme in den nicht unter Schutz stehenden Bestanden ausgeglichen wird. In die-
sem Fall findet vorrangig eine Umverteilung der Nutzungslast zwischen den Bestanden statt und
Verbesserungen werden insgesamt nicht erreicht.

Dass sich eine reduzierte Holznachfrage positiv auf Vorrat und CO,-Senkenleistung auswirkt, zeigt
exemplarisch das Szenario NN bei den Nadelholzbestanden. Hier wurde die externe Holznachfrage
zwar nicht reduziert, jedoch sind die nicht unter Schutz stehenden Bestande bereits im Basisszena-
rio maximal intensiv bewirtschaftet. Eine weitere Intensivierung der Nutzung ist daher nicht maéglich,
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sodass die Holzentnahme im Nadelholz zwangslaufig um den Anteil reduziert wird, der aus den
Schutzgebieten stammt. Der Aspekt der reduzierten Holznachfrage wird in Kap. 4.7 vertieft.

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse empfiehlt es sich, bei der Ausweitung von Schutz-
gebietskulissen auch die Holznachfrage durch flankierende Politiken zu adressieren. Zielgerichtete
Schutzmalnahmen sollten vor allem dkologisch besonders wertvolle Laubholzbestande sichern. Zu-
gleich sollte der Nutzungsdruck auf verbleibende Waldflachen begrenzt bzw. die Holznachfrage ver-
ringert werden - insbesondere durch begleitende MalRnahmen zur Steigerung der Effizienz der Holz-
verwendung und Reduzierung der Nutzung, durch die eine Reduktion der Waldholznachfrage er-
reicht werden kann.

4.7 Themenfeld Holzverwendung und Holzenthahme

Wie bereits in Kap. 2.3 dargelegt, bestimmt das Holzverwendungs-Referenzszenario (HV) in den
modellierten Szenarien der Kapitel 4.1 bis 4.6 die Nachfragemengen nach Waldholz. Um die Aus-
wirkungen veranderter Rahmenbedingungen auf die Holzverfligbarkeit und die Entwicklung der
Waldbestande zu analysieren, wurde das Holzverwendungs-Referenzszenario durch drei alternative
Holzverwendungsszenarien variiert. Die einzelnen Szenarien sowie ihr kombiniertes Zusammen-
spiel wurden jeweils separat und abschlieend getestet (Tabelle 4-12).

Im Szenario Verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung (LSN) wird angenommen, dass tech-
nologische Entwicklungen zukulnftig eine verstarkte Verwendung von Laubholz erméglichen — auch
in Bereichen, in denen bisher vorwiegend Nadelholz eingesetzt wurde. Dies flhrt zu einer Entlastung
der Nadelholznachfrage bei gleichzeitig gesteigerter Nutzung von Laubholz.

Das Szenario Verschnittreduktion (VER) geht davon aus, dass technologische Verbesserungen
zu geringeren Verschnittverlusten entlang der Holznutzungsketten flhren. Im Szenario Verbesser-
tes Altholzrecycling (ATH) wird angenommen, dass durch eine langere Verweildauer von Holzpro-
dukten im Nutzungskreislauf die Nachfrage nach primarem Waldholz insgesamt zuriickgeht. Das
Szenario ALL stellt eine kombinierte Variante dar, in der alle drei genannten MalRnahmen gleichzei-
tig umgesetzt werden.

Tabelle 4-12: Ausgestaltung der Szenarien zum Themenfeld Holzverwendung und Holz-

entnahme

Szenario Holzver- Wetter- Mortalitat Schutzge- Waldum- Mortalitats-
wendung reihe biete bau holzentnahme

LSN_13-22RS Verstarkte 2013-2022, Basissze- Basissze- | Basisszenario
Laubholz Repeated Passend nario nario (kein
statt Nadel- = Sequence zum Klima- Waldum-
holznutzung (RS) jahr bau)
(LSN)

VER_13-22RS Reduzierte | 2013-2022, Passend Basissze- Basissze- | Basisszenario
Verschnitt- | Repeated zum Klima- nario nario (kein
holzmengen Sequence Shr Waldum-
(VER) (RS) : bau)

ATH_13-22RS Verbesser- | 2013-2022, Passend Basissze- Basissze- | Basisszenario
tes Altholz- | Repeated . nario nario (kein

. zum Klima-

recycling Sequence ahr Waldum-
(ATH) (RS) J bau)
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ALL_13-22RS Alle drei zu- | 2013-2022, Basissze- Basissze- | Basisszenario
vor genann- | Repeated nario nario (kein
ten Mal3- Sequence Passend Waldum-
nahmen (RS) zum Klima- bau)
. " jahr
gleichzeitig
(ALL)

Quelle: Oko-Institut, Eigene Darstellung.

Eine kombinierte Umsetzung aller drei MaRnahmen verschiebt den erstmaligen Eintritt eines Ver-
sorgungsengpasses im Nadelholz gegentber dem Basisszenario deutlich nach hinten. Wahrend der
Engpass im Basisszenario bereits im Jahr 2044 eintritt (Abbildung 4-47 a), verzdgert sich dieser im
kombinierten Szenario auf das Jahr 2055 (Abbildung 4-47 b Die verstarkte Nutzung von Laubholz
anstelle von Nadelholz (LSN) verschiebt den Engpass auf das Jahr 2049 (Abbildung 4-47 c). Eine
Reduzierung der Verschnittmengen (Szenario VER) entlastet die Nachfrage nach Waldholz eben-
falls, allerdings in geringerem Umfang; der Engpass tritt hier im Jahr 2046 auf (Abbildung 4-47 d).
Im Szenario ,Verbessertes Altholzrecycling” (ATH) wird der Engpass im Jahr 2047 erwartet (Abbil-
dung 4-47 e). Damit zeigt die angenommene Substitution von Nadel- durch Laubholz den grofiten
Entlastungseffekt fir die Holzversorgung mit Nadelholz.

Abbildung 4-47: Auswirkung veranderter Holzverwendungs-Annahmen auf die Holzverfiig-

barkeit
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) Basisszenario, b) alle drei MaRnahmen LSN, VER und ATH
kombiniert umgesetzt, c) Verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung; d) Verschnittreduktion; e) verbessertes Altholzrecycling.

Die mit den Szenarien einhergehenden Anderungen in der Nachfrage nach Waldholz wirken sich
messbar auf den Vorrat und Zuwachs der Laub- und Nadelholzbestande aus (Abbildung 4-48). Im
Nadelholz vergréRRert sich der Vorrat gegenlber dem Basisszenario in allen vier Szenarien bis zum
Auftreten des Versorgungsengpasses. Entsprechend ist auch der Zuwachs bis dahin erhéht. Nach
dem Eintritt des Engpasses verschwindet der positive Einfluss auf den Vorratszuwachs, da — wie im
Basisszenario — ab diesem Zeitpunkt das gesamte jahrlich verfigbare Erntepotenzial ausgeschopft
wird.
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Die Laubholzbestande reagieren differenziert auf die Holzverwendungsszenarien. Im Szenario ,Ver-
schnittreduktion“ (VER) zeigt sich eine deutliche Verbesserung von Vorrat und Zuwachs der Laub-
holzbestande, wahrend im Szenario ,Verbessertes Altholzrecycling® (ATH) eine leichte positive Wir-
kung erkennbar ist. Im Gegensatz dazu ist der Vorrat in den lebenden Laubholzbestanden im Sze-
nario ,Verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung® (LSN) bis zum Jahr 2083 um —260,8 Mio. m?
bzw. 11 %geringer als im Basisszenario; auch der Zuwachs fallt entsprechend niedriger aus (Abbil-
dung 4-48). Bei einer Kombination aller drei MaRnahmen (ALL) ergibt sich im Vergleich zum Ba-
sisszenario bis zum Jahr 2083 ein um —181,4 Mio. m® bzw. —7,7 % verringerter Lauholzvorrat.

Abbildung 4-48: Auswirkung veranderter Holzverwendungs-Annahmen auf Holzvorrat und
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABIio-Forest, eigene Darstellung. x1) Abweichung des Holzvorrats vom Basisszenario; x2) Abwei-
chung des Zuwachses vom Basisszenario; ax) absolute Abweichung; bx) relative Abweichung. ALL = alle MalRnahmen kombiniert; LSN
= verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung; VER = Reduzierte Verschnittholzmengen; ATH = verbessertes Altholzrecycling.

Die starkere Laubholznutzung im Szenario LSN wird somit durch die reduzierte Waldholznachfrage
aus den Szenarien VER und ATH teilweise kompensiert.

Der jahrliche Zuwachs im Laubholz liegt im Jahr 2083 im Szenario LSN um 4,2 % und im Szenario
ALL um 3,2 % unter dem Wert des Basisszenarios (Abbildung 4-48 2b). Kumuliert Gber die gesamte
Projektionsperiode wachsen im Vergleich zum Basisszenario im Szenario LSN 56,5 Mio. m® weniger
Laubholz zu, dem stehen jedoch 29,4 Mio. m® mehr Nadelholz gegenlber. Im Szenario ALL betragt
die kumulierte Zuwachsabnahme im Laubholz 44,2 Mio. m?, wahrend der Zuwachs im Nadelholz um
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41,8 Mio. m® steigt — die Zuwachsverluste im Laubholz werden somit nahezu durch die Zugewinne
im Nadelholz ausgeglichen (siehe Abbildung 3-4 im Ergebnisanhang ,Holznachfrage modifiziert“?2.

Da die in den Szenarien ALL und LSN zusatzlich benétigten Laubholzmengen Uberwiegend durch
gezielte ErntemalRnahmen bereitgestellt werden, erfolgt der damit verbundene Vorratsriickgang pri-
mar in den durchmesserstarken Klassen tber 60 cm (Abbildung 4-49 a, b). Diese Baume gelten aus
naturschutzfachlicher Sicht als besonders wertvoll, da sie potenzielle Habitatbdume flir zahlreiche
spezialisierte Arten darstellen. Im Vergleich dazu zeigen die Szenarien VER (Verschnittreduktion)
und ATH (Altholzrecycling) jeweils flr sich genommen einen geringen bis moderaten positiven Effekt
auf die Laubholzvorrate in den starken Durchmesserklassen (Abbildung 4-49 c, d).

Abbildung 4-49: Auswirkung veranderter Holzverwendungs-Annahmen auf die Laubholz-
vorrate nach Durchmesserklassen
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung. a) alle MaBnahmen (ALL), b) verstarkte Laubholz- statt Nadel-
holznutzung (LSN), c) Verschnittreduktion (VER), d) verbessertes Altholzrecycling (ATH).

Die Veranderungen in Holznachfrage und Holzentnahme wirken sich auch auf die CO,-Speicherung
in der Waldbiomasse aus (Abbildung 4-50). Wahrend eine geringere Verschnittmenge (Szenario
VER) sowie ein verbessertes Altholzrecycling (Szenario ATH) zu einer erhdhten CO,-Speicherung
fuhren (Abbildung 4-50 c und d), zeigen die Szenarien ALL und LSN komplexere Reaktionen.

22 hitps://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Holznachfrage modifiziert.pdf
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Dies resultiert insbesondere aus gegenlaufigen Effekten im Laub- und Nadelholz sowie im Totholz
(Abbildung 4-50 a und b). Im Vergleich zum Basisszenario sind im Jahr 2083 im Szenario ALL rund
254,2 Mio.t CO, und im Szenario LSN sogar 364,3 Mio.t CO, weniger in der Biomasse lebender
Laubbaume gespeichert. Gleichzeitig flihrt die temporar reduzierte Holzentnahme im Nadelholz auf-
grund der Substitution von Nadel- durch Laubholz zu einem zunachst erhéhten Speicherpotenzial:
In der Biomasse lebender Nadelbdume sind im Szenario ALL bis zu 168,9 Mio. t CO, (im Jahr 2045)
und im Szenario LSN 100,2 Mio. t CO, (im Jahr 2043) mehr gespeichert (Abbildung 4-50 a und b).
Dieser positive Effekt nimmt jedoch rasch ab, sobald die Nadelholz-Versorgungsliicke eintritt und
fortan das gesamte erntbare Nadelholzvolumen genutzt wird. Dennoch bleibt ein geringer positiver
Speicherbeitrag bis in die frihen 2070er Jahre (Szenario ALL) beziehungsweise bis in die zweite
Halfte der 2060er Jahre (Szenario LSN) bestehen.

Abbildung 4-50: Auswirkung veranderter Holzverwendungs-Annahmen auf die CO»-Spei-
cherung in der Waldbiomasse
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Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABIio-Forest, eigene Darstellung. a) alle MaBnahmen (ALL), b) verstarkte Laubholz- statt Nadel-
holznutzung (LSN), c) Verschnittreduktion (VER), d) verbessertes Altholzrecycling (ATH).

Wird der zeitweise zusatzliche Speicherbeitrag im Nadelholz gegen die Verluste im Laubholz aufge-
rechnet, ergibt sich fir die gesamte lebende Waldbiomasse zunachst ein positiver Saldo — bis 2048
im Szenario ALL beziehungsweise bis 2043 im Szenario LSN. Danach iberwiegen die Speicherver-
luste im Laubholz, sodass der kumulierte Saldo im Jahr 2083 bei —256,2 Mio.t CO, (ALL) bezie-
hungsweise —366,0 Mio.t CO, (LSN) liegt (Abbildung 4-50 a und b).
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Das Szenario LSN, das eine verstarkte Laubholz- statt Nadelholznutzung vorsieht, ist mit der héchs-
ten Waldholzentnahme verbunden, wahrend im Szenario ATH die geringste Holzentnahme erfolgt.
Diese Unterschiede spiegeln sich auch in der mittleren CO,-Senkenleistung im Zeitraum 2024—-2083
wider (Tabelle 4-13): Im Szenario LSN ist die lebende Waldbiomasse im Mittel eine CO,-Quelle von
+6,5 Mio.t CO, pro Jahr, wahrend im Szenario ATH eine CO,-Senke von —1,6 Mio.t CO, pro Jahr
erzielt wird.

Tabelle 4-13: Auswirkung veranderter Holzverwendungs-Annahmen auf die mittlere
CO2-Senkenleistung im Zeitraum 2024-2083

‘ Basisszenario ALL LSN VER ATH
Mittlere Lebendsenke
[Mio. t CO2/a] 0.3 47 6,5 0,1 1,6
Mittlere Gesamt-
senke [Mio. t CO2/a] 0.1 41 5,9 0.4 -2,1

Quelle: Oko-Institut, Ergebnisse aus FABio-Forest, eigene Darstellung.

Im Spannungsfeld zwischen Holzverwendung und Waldbewirtschaftung sind potenzielle Zielkon-
flikte sorgfaltig abzuwéagen. Eine verbesserte Effizienz in der Holznutzung, etwa durch Verringerung
von Verschnittverlusten und langere Verwendung von Altholz, kann den Druck auf die Waldbestande
mindern, indem der Bedarf an Priméarholz reduziert wird.

Eine verstarkte Substitution von Nadelholz durch Laubholz reduziert zwar den erwarteten Versor-
gungsengpass beim Nadelholz, bleibt jedoch nicht ohne 6kologische Folgen: insbesondere zeigt
sich ein spurbarer Vorratsriickgang bei durchmesserstarken Laubbdumen, welche haufig als wich-
tige Habitatbaume fiir den Naturschutz gelten. Zudem verringert die erhéhte Laubholzentnahme die
CO,-Senkenleistung der Walder. Eine Optimierung der Holzverwendung muss daher immer unter
Berucksichtigung ékologischer und klimapolitischer Zielsetzungen erfolgen. Fir die Ableitung klima-
politischer MaRnahmen ist eine ausgewogene und sektortibergreifende Betrachtung von Waldbe-
wirtschaftung und Holzverwendung unverzichtbar.
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5 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir verschiedene Akteurs-
gruppen

Aus den in diesem Bericht dokumentierten Ergebnissen der Waldmodellierung im Rahmen des DI-
FENs-Projekts lassen sich flr verschiedene Akteursgruppen Schlussfolgerungen und Handlungs-
empfehlungen ableiten. Diskutiert werden hier Erkenntnisse, die flr die Wissenschaftsgemeinschaft,
die Holz- und die Forstwirtschaft in Deutschland von Bedeutung sind.

5.1 Wissenschaftsgemeinschaft

In Bezug auf die Wissenschaftsgemeinschaft zeigen die Ergebnisse, dass die Verknlpfung von Mo-
dellen zur Beschreibung der zukiinftigen Holznachfrage mit kombinierten Ansatzen aus empirischen
und prozessbasierten Waldwachstumsmodellen ein vielversprechender Ansatz fir die wissen-
schaftsbasierte Politikberatung ist. Die Kombination von empirischen und prozessbasierten Model-
lierungsansatzen ermaoglicht nicht nur eine realistische Abbildung aktueller Waldprozesse und Ent-
wicklungen, sondern auch robuste Projektionen unter neuartigen Klimabedingungen. Dies schafft
eine belastbare Grundlage fir eine faktenbasierte Politikberatung. Die vorgestellten klimasensitiven
Zuwachsfunktionen tragen entscheidend zur Verbesserung der Modellgenauigkeit bei. Gleichwohl
bleiben Unsicherheiten, insbesondere durch die komplexen Wechselbeziehungen zwischen Baum-
artenvielfalt, Standortbedingungen, biotischen Stérungen und Holznutzung, die in kinftigen For-
schungsarbeiten adressiert werden sollten. So kénnen die vorgestellten Modellansatze beispiels-
weise durch eine Integration weiterer Baumarten und regional differenzierter Mortalitatsdaten oder
Ableitung direkt klimasensitiver Mortalitatsfunktionen weiter verfeinert werden. Im Rahmen des Pro-
jekts DIFENs wurde deutlich, dass Wetterextreme erhebliche Auswirkungen auf die Waldentwick-
lung haben kénnen. Gleichzeitig stellt die Holznachfrage selbst einen wichtigen Treiber fur die lang-
fristige Entwicklung von Waldern dar.

Modellvergleiche tragen wesentlich zum besseren Verstandnis der zugrunde liegenden Prozesse
bei (Valle et al. 2009). Durch den Vergleich unterschiedlicher Modellansatze lassen sich wertvolle
Erkenntnisse Uber deren Verhalten und Aussagekraft gewinnen. Besondere Aufmerksamkeit sollte
in Zukunft der Rolle des Wasser- und Nahrstoffhaushalts im Waldékosystem gewidmet werden
(siehe beispielsweise (Smith et al. 2014; Schafer et al. 2023). Zudem ist es sinnvoll, eine grolere
Bandbreite an Baumarten in die Modellierung einzubeziehen, um die Vielfalt mdglicher Entwicklun-
gen realistisch abzubilden. Anstelle einzelner Szenarien sollten wissenschaftlich fundierte Korridore
verwendet werden, um die Unsicherheiten und Spannbreiten zukunftiger Entwicklungen besser dar-
zustellen. Diese sind jedoch fiir Entscheidungstrager oft schwerer zu kommunizieren, daher sollten
diese idealerweise bereits mit in die Entwicklung der Szenarien einbezogen werden (siehe beispiels-
weise (Rosenberg et al. 2014). In vielen Fallen sind die Groflenordnungen der Ergebnisse wichtiger
als deren punktgenaue Genauigkeit. Eine effektive Wissenschaftskommunikation — etwa nach dem
Vorbild der IPCC-Sachstandsberichte — sollte daher auf die Darstellung von Korridoren und Wahr-
scheinlichkeiten setzen. Nicht zuletzt ist es entscheidend, eine verlassliche Finanzierung fur einen
neuen Waldklimafonds sicherzustellen, um die Umsetzung und wissenschaftliche Begleitung ent-
sprechender MalRnahmen langfristig zu ermdglichen.

5.2 Holzwirtschaft

Es lassen sich auch Erkenntnisse und Handlungsoptionen fir die Holzwirtschaft aus den Ergebnis-
sen des Projekts ableiten. Die jingsten Modellanpassungen im TRAW-System erdffnen vielfaltige

110



Szenarien der Waldentwicklung unter veranderten Klimabedingungen Oko-Institut e V.

Analysemdglichkeiten hinsichtlich 6konomischer, technologischer und klimarelevanter Aspekte der
Holzverwendung. Unter den getroffenen Annahmen zeigt sich, dass die Nachfrage nach Nadelholz
je nach Szenario zwischen 2040 und 2050 mdglicherweise nicht mehr vollstandig gedeckt werden
kann. Eine optimierte Nutzung von Holz — etwa durch die Reduktion von Verschnitt, eine verstarkte
Nutzung von Altholz sowie einen erhéhten Einsatz von Laubholz (siehe dazu beispielsweise Vils-
beck 2025; Besserer et al. 2021; van Acker 2021)— kann das verringerte Angebot an Nadelholz Gber
mehrere Jahre hinweg abmildern. Die Ergebnisse einer qualitativen Expertenumfrage (Knauf 2024)
und die quantitativen Resultate der Modellierungen bestatigen sich in ihrer grundsatzlichen Tendenz
gegenseitig. Im Hinblick auf die Klimawirkung stellt sich die Frage, ob Kohlenstoff besser in langle-
bigen Holzprodukten oder im Wald gespeichert werden sollte. Entscheidend ist dabei nicht nur die
Lebensdauer der jeweiligen Speicherform, sondern vor allem die ganzheitliche Betrachtung aller
relevanter Kohlenstoffpools und assoziierten Emissionen (siehe hierzu Fehrenbach et al. 2025).

5.3 Forstwirtschaft

Fir die Ableitung von Handlungsoptionen flr die Forstwirtschaft ist zu berlicksichtigen, dass, wie die
Ergebnisse dieses Projekts zeigen, die Klimawirkungen auf die Holzproduktion und die Kohlen-
stoffspeicherung im Wald erheblich sind. Das bestatigt damit Ergebnisse internationaler Studien
(z.B. Green und Keenan 2022) und stellt eine zentrale Herausforderung fir die zukinftige Waldbe-
wirtschaftung dar (Daigneault et al. 2022). Um diese Entwicklungen konkreter in die forstwirtschaft-
liche Planung einzubeziehen, sind differenziertere klimasensitive Projektionen der Waldent-
wicklung erforderlich. Dabei sollte nicht nur das Wachstum, sondern auch die Mortalitat der Baume
in Abhangigkeit vom Klima modelliert werden (Knapp et al. 2024). Ein besonderes Augenmerk liegt
auf den Wechselwirkungen zwischen der Holzversorgung und naturschutzfachlichen Aspekten, ins-
besondere im Spannungsfeld zwischen der Nutzung von Laub- und Nadelholz. Die relative Abnahme
alter Laubbaume kdénnte dabei sowohl dkologische, soziokulturelle als auch wirtschaftliche Konse-
quenzen nach sich ziehen (Lindenmayer und Laurance 2017; Blicharska und Mikusinski 2014).

Zudem besteht eine komplexe Wechselwirkung zwischen einer effizienteren Nutzung von Morta-
litdtsholz — also abgestorbenem Holz — und der Erhaltung der Biodiversitat (Mdller et al. 2019).
Wahrend eine intensivere Nutzung zur Deckung des steigenden Nadelholzbedarfs beitragen kann,
stellt sich gleichzeitig die Frage nach der Qualitat des verfugbaren Holzes und den Okologischen
Folgen einer Reduktion von Totholz im Wald (Leverkus et al. 2020; Thorn et al. 2018). Vor diesem
Hintergrund gewinnt auch die Frage an Bedeutung, ob stabilere Waldbestande gezielt geschont
werden sollten, um dort Vorrate und Zuwachse langfristig zu erhdhen. Solche Bestande kdnnten
eine wichtige Rolle fur die Resilienz der Walder und ihre Funktion als Kohlenstoffsenke spielen.

Die Ausweisung zusatzlicher Schutzgebiete steht ebenfalls im Spannungsfeld zwischen Biodiver-
sitatsférderung und Holznutzung. So fordert die Ausweisung von Schutzgebieten zwar lokal die Bio-
diversitat und tragt zur Mehrung naturnaher Waldbestande bei, fihrt jedoch bei unverandert bleiben-
der Holznachfrage ohne Nutzungseinschrankungen auf3erhalb der Schutzflachen zu einer Verlage-
rung des Nutzungsdrucks und potenziellen Verschlechterung der Waldstruktur und CO»-Senkenleis-
tung auf nationaler Ebene. Optimal sind Schutzgebietserweiterungen daher in Verbindung mit einer
Entlastung der verbleibenden Nutzungsflachen durch Nachfrageoptimierung und effiziente Holzver-
wendung.

Waldumbau als Anpassungsstrategie an die Herausforderungen des Klimawandels, Bestrebun-
gen zur Etablierung einer Biodkonomie mit daher eingehenden Anforderungen an Waldholzverflig-
barkeit und naturschutzfachlichen Bestrebungen zum Erhalt und Steigerung der Biodiversitat im
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Wald ergibt ein Spannungsfeld aus Anforderungen, die nicht alle gleichzeitig adressiert werden kon-
nen. So zeigt das Douglasien-Férderszenario deutliche Potenziale zur Stabilisierung und Erhéhung
der Nadelholzvorrate. Ein deutlicher Vorrats- und Zuwachsgewinn im Nadelholz stellt sich jedoch
auch bei starker Férderung der Douglasie erst in der zweiten Halfte des Jahrhunderts ein. Die héhere
Temperatur- und Trockenresistenz der Douglasie verbessert damit zwar potenziell langfristig die
Nadelholzverfigbarkeit und CO,-Speicherung, kann jedoch die kurz- bis mittelfristigen Herausforde-
rungen hinsichtlich des ab Mitte des Jahrhunderts eintretenden Nadelholzversorgungsengpasses
nicht mildern, da der Vorratsaufbau in den neu etablierten Douglasienbestanden sehr viel Zeit be-
noétigt. Als fremdlandische Baumart kann die Douglasie zur Erhaltung funktionaler Waldbestande
und Unterstlitzung der Holzwirtschaft beitragen, ist jedoch aus naturschutzfachlicher Sicht proble-
matisch, da negative Einflisse auf heimische Biodiversitat und Okosystemprozesse méglich sind.
Daher sollten MalRnahmen zur Douglasienforderung stets im Kontext einer integrativen, standortge-
rechten Waldbewirtschaftung erfolgen, die auch naturschutzfachliche Anforderungen und die Star-
kung heimischer Baumarten berucksichtigt. Die Forderung vielfaltiger Laubmischwalder starkt die
Okologische Resilienz und unterstitzt die heimische Biodiversitat, kann aber langfristig ohne Anpas-
sungen im Holzmarkt zu einer Verscharfung der Nadelholzknappheit fuhren.

5.4 Fazit

Aus den Ergebnissen des DIFENs-Projekts lassen sich Handlungsempfehlungen fir Wissenschaft,
Forst- und Holzwirtschaft sowie Waldpolitik ableiten. In der Wissenschatft ist eine offenere Modellie-
rung erforderlich, die Modelle kombiniert und vergleicht, sowie regionale Mortalitatsdaten, vielfaltige
Baumarten und 6kologische Prozesse jenseits des Fokus auf Kohlenstoffspeicherung und Biomasse
bertcksichtigt und Ergebnisse klar an Entscheidungstrager vermittelt. Die Forstwirtschaft sollte resi-
lientere Mischwalder aufbauen und die Holznutzung durch nachhaltige Entnahme, Schadlingskon-
trolle und angepasste Intensitaten optimieren, um Vorrate und Kohlenstoffspeicherung zu sichern.
Die Holzwirtschaft kann mit innovativen Technologien, Recyclingstrategien und einer starkeren Nut-
zung von Laubholz Ressourcen effizienter einsetzen und die Zusammenarbeit mit der Forstwirt-
schaft vertiefen. Politische MaRnahmen schliellich sollten eine verlassliche Finanzierung fur Minde-
rungs- und Anpassungsprogramme inklusive Waldumbau bereitstellen. AuRerdem sollten sie inte-
grierte Waldmanagementstrategien und den Dialog zwischen Wissenschaft, Praxis und Gesellschaft
férdern, um den Wandel hin zu klima- und biodiversitatsgerechter Waldbewirtschaftung zu unterstut-
zen.
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DIFENs-Ergebnisanhang Themenfeld: ,Holznachfrage modifiziert*:
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DIFENs-Ergebnisanhang Themenfeld: ,Laubholzmortalitat®:
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DIFENs-Ergebnisanhang Themenfeld: ,Schutzgebietsszenarien®:
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nahme.pdf

DIFENs-Ergebnisanhang Themenfeld: ,Waldumbau*:
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/DIFENs-Ergebnisanhang Waldumbau.pdf
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