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Deutschlandweite Waldschaden
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Auswirkung auf CO,-Senke des Waldes
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Quelle: Uni Gottingen
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CO,, H,0
I Warme, Prahdtl'
Impuls, ... Schicht
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CO,, H,0
“ Waime. Prar\dtl—
Impuls, ... Schicht

“ - Messung mit Hilfe der
~ Eddy Covariance Methode
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Kohlenstoff-Austausch
eines Waldes

» kontinuierliche Messungen
seit Herbst 1999

» Teil des European
Integrated Carbon
Observation Systems (ICOS) |
und des globalen Fluxnet QuellE: Matlin Millan DLRTERA.2073
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> Globales R
Monitoring System

> Global ca. 1000
Fluxnet Standorte
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Quelle: Burba 2019, DOI: 10.13140/RG.2.2.33191.70561
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CO,- und Wasserflusse
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Verdunstung

» Kontinuierliche Messung
des “Atem des Waldes”

» Starker Tages- und
Jahresgang der CO,-

(NEP) und Wasser- (ET)
FlUsse

> Relativ stabil von 2000 bis
2017

Klosterhalften et al. unpubl.
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Januar - Dezember 1881 - 2024
Referenzperiode 1961 - 1990

Thermopluviogramm Deutschland %
[\
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Temperaturabweichung [K] Quelle: DWD, 2025

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache 12



@gg?TRlﬁélEﬁUSTUN'VERS'TAT Fakultat fir Forstwissenschaft und Walddkologie
Bioklimatologie

Auswirkung von Trockenheit auf CO, - Flisse

A
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Europaische Ebene

» Ca. 60 Mio. Tonnen
weniger CO, Aufnahme im
Sommer als normal in von
der Trockenheit betroffener
Region

» Einige Walder in Frankreich
wurden zur CO, Quelle
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Temperatur-Extrem im Sommer 2022
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Quelle: Van der Waude et al. 2023 Nature Communications
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Nationaler Inventarbericht zum Deutschen

Treibhausgasinventar

« Walderin D nahmen ca. 9 -
14% der anthropogenen
Emissionen aufgenommen.

« 2018 hat laut Inventur Wald
von Senke zu Quelle werden
lassen.

Quelle: Thinen Institut, 2025
17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache

kt COZ'Eq .

100.000 -
90.000
80.000
70.000 1
60.000
50.000 -
40.000
30.000
20.000
10.000

0

-10.000
-20.000
-30.000
-40.000
-50.000 -
-60.000
-70.000 -

-80.000
-90.000 -

%qq%"qo,‘aqq g & & & # & P oD w8 8 a0 ) » 9P g
KOS FFE I I C T E S TSI S

M Forestland H Cropland M Grassland B Wetlands B Settlements B HWP ¥ LULUCF

15



GEORG-AUGU ST-UNIVERSITAT
GOTTINGEN s oo

Fakultat fur Forstwissenschaft und Waldokologie
Bioklimatologie

Projektionen fur Temperaturen in Deutschland

Deutschland im Klimawandel

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom
vieljahrigen Mittelwert 1971 - 2000 sowie die zu erwartende Zunahme bis 2100

10 = Temperaturabweichung °C

Beobachtungen

Klimaprojektionen
DWD-Referenz-Ensemble
auf Basis der RCP-Szenarien

LOESS-filter

Deutscher Wetterdienst %
Wetter und Klima aus einer Hand ey

RCP 8.5

kein
15% o~ Klimaschutz

a
Quantile der
geglatteten Einzellaufe

8,6°C
Mittelwert 1971 - 2000
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Klima-Analoge: welches Klima heute, wird
unserem Klima in der Zukunft
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Mogliche MalBnahmen flir Anpassung
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1) Reduzierung der Bestandesdichte

180

nWSK
* Nach starker (D2) und 160 |22
mittlerer (D1) Durchforstung il ‘ 1 4 Extrem starke
140 i l ””)l
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aufgrund reduzierter S 100 | il S il H II N Konventionelle
Evapotranspiration 2 8o i Hochdurch-
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0
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Quelle: Arbeitsgruppe Ammer, Abt. Waldbau, siehe auch Gebharts et al. AgForMet 2014
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2) Mischung von Baumarten im Bestand
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Baumartenmischungen mit komplementaren Eigenschaften
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Zunehmende interspezifische Nachbarschaft

813C im Holz als Indikator fir Trockenstres

Abnehmender Trockenstress der Buche

-29
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Hackmann et al. (2024) Tree Physiology 44: tpae114
Quelle: Arbeitsgruppe Ammer, Abt. Waldbau, Metz et al. GCB 2016
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3) Unterstutze Migration (,,Assisted migration®)

Angepasste Proveniencen
Adapted

e Transfer von Herklinften RCP 8.5

DN [
innerhalb der Verbreitung (z.B.
BN [ [ N H

Buche aus stdlicher Herkunft)

1981-2010 -

* Ausweitung der Verbreitung (z.B. Local

Flaumeiche nach weess | [N [T

Norddeutschland) reras{ L [ TIH
* Einfihrung neuer Arten (z.B. T - o .

Libanon-Zeder) Annual carbon sink (TgC yr™)

B Abies alba [ Pinus sylvestris O Fagus sylvatica Wl Quercus robur
Chakraborty et al. (2025) Nature Climate Change 14: B Picea abies [ Larix decidua [J Quercus petraea

845-852
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4) Diversitat in Waldstruktur erhoht Resilienz der Walder

45°N-

10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E

Horizontale und vertikale
Waldstruktur Diversitit Starke und Richtung der Struktur-Resilienz Beziehung
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25 30 35 40 45 0.0

Quelle: Pickering et al. Nat. Com. 2025
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Alte und artenreiche Walder sind stabiler

a 50 Standorte

] N . 1
® -2 Apzahl
® 4-5 Baumarten

@c°

& DEMF
@ EF

Stabilitat der
Photosynthese-Kapazitat

31

Bestandesalter
Quelle: Musavi et al. Nat Ecol Evol 2017~ (logarithmisch)
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Bestandesalter und
Baumartenzahl dampft
inter-annuelle Variation
der Photosynthese-
Kapazitat
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FoReslLab
Future Lab towards Forests Resilient to Climate Change

Zentrale Frage
Wie konnen wir Walder resilienter gegen

Klimaveranderungen unter aktuellen und zuktnftigen
Bedingungen machen?
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Herausforderungen nach Anpassung
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Verwendung von Holz in Deutschland Bre””;;"l/z
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Enthommenes Rohholz 2024

Industrieholz

Gesamt: ca. 70 Mio. m3 > 100 % Holzwerkstoffe
Zellstoff und Papier NH 91 %
14 %
Stammbholz
52 % NH 94%
e 3
Quelle: Abbildung gedandert nach DHWR 2025, Zahlen gedandert nach: Thiinen Institut fir gg#g}ez? ems
Waldwirtschaft Inlandsverwendung Rohholz 2025 WALDHOLZ
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Entnahme sowie stoffliche und energetische Nutzung (1995-2024)

Mio. m3 —NH Entnahme --- NH stoffliche Nutzung - NH energetische Nutzung Mio. m3 =—|H Entnahme +-- LH stoffliche Nutzung - LH energetische NUtZUﬂg
80

70
60
50

40

30

20 20

10 T = == 10

Abbildungen erstellt auf Grundlage der Daten: https://www.thuenen.de/de/fachinstitute/waldwirtschaft/zahlen-
fakten/holzeinschlag-und-rohholzverwendung
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Der Zukunftswald wird deutlich mehr Laubholz haben!

* Momentan ist eine hochwertige Nutzung des Laubholzes

weitaus zu gering! Zukiinftige Waldgeneration

* Ist mehr Laubholz technologisch nutzbar?

- Basiseigenschaften wie Rohdichte (Buche > Fichte)?
- Stammholz (Stammform)?

- Verfugbarkeit (Zuwachsraten Buche < Fichte)?

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache
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Analyse (6konomischer) Anpassungsstrategien unter hoher Unsicherheit

Baumartendiversifikation zum
Abpuffern von Risiken

Synergien zwischen MalBnahmenbiindeln:
nicht nur Mischung von Baumarten
sondern Mischung von MaRnahmen!

Ertrag (mittl. Annuitat[€ha ' a ')

* Einbeziehung produktiver Baumarten
=zentrale okonomische
Anpassungsstrategie

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache
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Zusammenfassung

» Wailder in ihrer aktuellen Form sind starken Risiken
ausgesetzt und mussen sich an den Klimawandel anpassen.
lhre Fahigkeit als CO, Senke ist bedroht.

» Mogliche Mallhahmen umfassen Erhohung der Arten- und
Strukturvielfalt und Assistierte Migration.

» Dieser MaRRnahmen fihren aber zu Herausforderungen in der
6konomischen Nutzung und der Verwendbarkeit des Holzes.

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache 29
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Wie blicken Forstbetriebe in die Zukunft?

Forstbetriebliche Anpassungsstrategien

Rationalisierung Diversifikation

Optimiert bestehende Abliufe, um Anderung von Bewirtschaftungsstrategien
Effizienz und Produktivitat zu Um Risiken zu streuen (z.B. Baumarten)

steigern. und neue Geschaftsfelder zu erschliel3en

Kooperation

Arbeitet mit anderen zusammen, um
gemeinsame Ziele zu erreichen und
Synergien zu nutzen.

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache i
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1

EinflulR Stammformen auf Ausbeute
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~ 60-80% ~ 25%

Foto: Ronan Furuta auf unsplash Vergleich Stammbholzanteile Laub- und Nadelholz (verdndert nach Méhring, B. 2015)

2
17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache :



AGE..ORG'AUGUST'UN'VERS'TAT Fakultat fur Forstwissenschaft und Waldékologie
( 7\ GOTTINGEN /i e e :
Bioklimatologie

Beitrag der europaischen Walder zum Klimaziel
a = Cropland = Otherland = HWP b Total gross emissions
Grassland = Wetlands Other LULUCF

LULUCF = Forestland = Settlements
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Quelle: Migliavacca et al. 2025 qggp 2000 2010 2020 2000 2005 2010 2015 2020
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Frage 3: Anpassung der Walder — aktiv oder passiv?

Ungeschadigt Stark geschadigt

1
+

Buche folgt Buche!

:._:_
AL
r
M|

Verjliingung >1m: Verjingung >1m:
3359/ha (+2204), 70 % Buche 9271/ha (£3704), 86 % Buche

Héwler et al. (2024) Trees, Forests and People 15: 100506
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Globale und lokale Temperaturerhéhung

2024
+0.21°C
1.5°C 2025
— Smoothed temperature +0.07°C
HE Deviation from smoothed temperature
1.0
34
1944 :
0.5 1878 #0.21°C

ML-U By |
bl

1877-78 1883
El Nifio Eruption of Krakatau
-0.5
1850 1900 1950 2000 2025

Only a sample of some of the most important natural events are highlighted.
Data: average of Berkeley Earth, ERA5, GISTEMPv4, HadCRUTS, JRA-3Q, NOAAGIobalTempvé * Reference
period: pre-industrial (1850-1900) + Credit: C3S/ECMWF

B s (opemios Gl - SSECMWF

hittpsy//climate.qopernicus eu/GEH2025graphiss-gallery

Temperaturanomalie [K]

2024 war das erste Jahr, in dem global das 1.5°C Ziel
Uberschritten wurde.

Erwarmungstrend in Deutschland (1.9°C) starker als
global (1.2°C)

Deutschland Jahr

1881-2025
Referenzzeitraum 1961 -1990

Temperaturanomalie E
=

1890 1920 1950 1980 2010

—— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 8,2 °C
Anomalie —— LOESS Trendlinie (2025 - (1881 - 1910)) : +25+042K*
95 %-Konfidenzintervall LOESS Trendlinie
* signifikant . nicht signifikant

o Iy positive
| negative

Deutscher Wetterdienst 35
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Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
—~ 420} NOAA Global Monitoring Laboratory 0
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~ 340f . )
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3201 @ ey &y 15
UC San Diego V
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr
Quelle: Wikipedia (The blue marble, NASA) Quelle: https://gml.noaa.gov/
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Temperaturanomalie [K]

0 T ‘ ‘ ‘

Deutschland Jahr

1881 - 2024
Referenzzeitraum 1961 - 1990

Temperaturanomalie g

» 2024 war das erste
Jahr, in dem global
das 1.5°C Ziel
uberschritten
wurde.

» Erwarmungstrend
iIn Deutschland
(1.9°C) starker als

1890 1920

o Iy positive

I I negative Anomalie
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1950 1980 2010

global (1.2°C)

— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 8,2 °C
- linearer Trend (1881 - 2024): +1,9K

Quelle: https://www.dwd.de/zeitreihen/, 2025
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Was erwartet uns in Zukunft?

a) Net global greenhouse
g0 gas (GHG) emissions

2019 emissions were

\[ 12% higher than 2010

— range in 2030

Implemented policies

mm——

i Nationally Determined
! Contributions (NDCs)

c 60
(]
c
o -
2 <
I_IEJ o 40
w ¢
T Ne)
50O
O +
59 w
‘o
S
|_
0 ——net zero
-20.
2000
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2020

2060 2100

2080

2040

» Aktuelle Malinahmen fuhren

zu 3.2°C Erwarmung.

Implemented policies result in projected
emissions that lead to warming of 3.2°C, with
a range of 2.2°C to 3.5°C (medium confidence)

Key

Implemented policies
(median, with percentiles 25-75% and 5-95%)

Limit warming to 2°C (>67%)

Limit warming to 1.5°C (>50%)
with no or limited overshoot

Past emissions (2000-2015)
Model range for 2015 emissions

Past GHG emissions and uncertainty for
2015 and 2019 (dot indicates the median)

Quelle: IPCC ARG synthesis report 2023
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(d) Uberflutungen (e) Trop. Zyklonen (f) Trockenheiten

0.5 A 15 A

0.5 4

Zunahme von
Extremereignissen bei
steigender Temperatur

> Uberflutungen T
(@] x1.7 x3.1 x4.1 x2.1 x3.5 X5.6
. HY) . : T . ; . ; ;
» Tropische Zyklonen = o 1 2 3 o 1 2 3
. LCU 05 (9) Ernteausfalle | .| ,' Feuer 15 (i) Hitzewellen
» Trockenheiten - |
» Ernteausfalle
> Feuer
0.0 A

x11 x31 X62

> Hitzewellen

Anderung der jihrlich betroffenen Landfliche

x1.1 x1.3 x1.3

0 1 2 3 o 1 2 3
Anderung der globalen Temperatur (°C)
Quelle: Lange et la. 2020 Earth’s Future
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i 2018-2021
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Thonfeld et al. 2022 Remote sensing
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Reduzierte CO,-Aufnahme im Sommer 2018

April May June July August September

| — 2003-2017
04 4 — 2018

I
w”

0.3
0.2
0.1
0.0

(gC m2 30 min")

o
o
l

CO, Austausch

Klosterhalften et al. unpubl.

> Im Fruhjahr mehr CO,-Aufnahme als im Durchschnitt

> Im August an einzelnen Tagen in der Summe eine Netto-Quelle
far CO,

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache 43
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Netto-Okosystemproduktion von 2018 — 2024

60 —
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o o o o
I | I I

Abweichung NEP (% a™)
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»
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|

T 1
2018 2020
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|
2022

|
2024

» Nach 2018 CO,-Aufnahme
deutlich reduziert (bis ca. -45%).

» starker Anstieg der Mortalitat
alter Baume

» Ab 2023 CO,-Aufnahme wieder
erholt

Klosterhalften, Markwitz et al. unpubl.
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Rolle von Struktur fur Resilienz ?
Baumgruppen reagieren unterschiedlich

Dominante alte

DIGITAL FOREST Project
Franziska Koebsch
Maira Ruter

Marius Heidenreich
Martina Mund
Dominik Seidel
Christian Ammer
Alexander Knohl

. Baumhohe
Baume Alte Eschen
L T—--‘—_‘_‘——-‘ 2 —_ b i S 34
2=\ 16 . i
\ 2 2 -t £ a1\
20" 2 W
— 25" v 5" Eschen
| 43 R
" \ Ahorn | &)
ﬁc{ 3’" L \“‘ N =N
b 21 {; 18, \_\ 3
Kronen- \q:ﬁ,'z : R | . Konkurrenz-
Q S .\..l _’}i = 1
breite \\19 2 llf Junge \ druck
.‘ | 2 I‘. . 4
i’ \“ .."Buchen
o . e

Riter et al., unpubl.
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V| Vvitalitat
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—~ 3.0 1 — Buche BHD<35cm

g —— Buche BHD>35cm

T o5 Esche BHD>35cm
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¥ 1.0 -

o 05 \/
Q

=2 0.0 — Martina Mund: unpublizierte Daten

2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024

»Zuwachs alterer Eschen und
Buchen (BHD > 35 cm) stagnierte.

»aber Zuwachs jingerer Buchen
(BHD < 35 cm) nahm zu.

»gestiegene Mortalitat bei alten
Baumen bietet mehr Licht fur
jungere Baume.

> Beispiel von Resilienz eine arten-
und strukturreichen Waldes

BHD = Brusthohendurchmesser (Durchmesser eines Baumen in 1.3 m Hohe)

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache
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Nationalpark Hainich — Alte Buchenwalder

3 =it ML
= " Tl

dh

St
s
WALDER

4

> Teil des Waldnaturerbe Alte Buchenwalder

u“____,__‘x S L, ::_%,_.ﬁlu-&lmpc:::{._wmmlm, C-BY-54
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Beitrag der europaischen Walder zum Klimaziel

a 2010-2014 2015-2019 2020-2022
Average forest sink: —456.9 MtCO,e yr Average forest sink: -374.9 MiCO,e yr’ Average forest sink: -332.6 MtCO,e yr’

. % % [y

( Growth reduction Climate extremes,
natural disturbance,
;% tree mortality
| _atine, ]

Increase ”

salvage
logging Harvest

) y

Increase harvest rates

 J

Increased harvest rates

Quelle: Migliavacca et al. 2025
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2071-2100

Was kommt in Zukunft
auf uns zu?

1

10
|
B
©
P
o

o -
f T T T T 1
22 24

Deutschland im Klimawandel Temperatur (°C)

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom

vieljdhrigen Mittelwert 1971 - 2000 sowie die zu erwartende Zunahme bis 2100

Klimaprojektionen
& DWD-Referenz-Ensemble
auf Basis der RCP-Szenarien
? £ 85%
= 4 A -4
N RCPBS
g y 15 %.
2 Beobachtungen A gleitende
‘:; 2 4 adl > Mittel der Quantile
‘g gleitendes Mittel 85 %
£ RCP2.6 ]
= ——15%
; T 1 1
[ m— L 86°C
Mittelwert 1971-2000 15 20 25
Temperatur (°C)
-2
. 1950 2000 2050 2100 Quelle: Tobias Mette, LWF Weihenstephan
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Was muss fur 1.5°C Ziel
getan werden?

Global CO, Emissions

~ 7\ SSP, median °C (very likely range)

5~ SSP5-8.5: 4.4°C (3.3-5.7)
120 -
CO»
> COZ Emissionen 80 /—SSP3-7.0: 3.6°C (2.8-4.6)
mussten jetzt fallen. ] |
» Ab 2050/80 brauchen a0 B
wir negative CO NG
. g 2 i \;~—SSP4-6.0
Emissionen.
i 0 —_— - _-SSP1-2.6: 1.8°C (1.3-2.4)
» Walder kbnnen nur net-negative global emissions = < Coheag oo
begrenzt helfen. ‘ ‘ . . ‘ ‘
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Global Carbon Budget, 2024
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40 Gt _Global Fossil CO, Emissions

CO,

30 -

20 -

10 -
° 1992 Rio Konferenz
Klimarahmenkonvention

0

Projection 2019

36.8 Gt CO,

A 0.6% (-0.2%—1.5%)

2020: ca. 6% Abnahme wegen Covid-19

2015 Pal Entscheidung Bundesverfassungsgericht
am 24. Marz 2021

»---Art. 20a GG verpflichtet den Staat zum
Klimaschutz. Dies zielt auch auf die

1997 Kyoto Protokoll Herstellung von Klimaneutralitét. ... Die
Schonung kiinftiger Freiheit verlangt auch, den
Ubergang zu Klimaneutralitét rechtzeitig
einzuleiten.

1960 1970 1980 1990

Friedlingstein et al. 2019

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache

2000 2010 2019

projected

51



GEORG-AUGU ST-UNIVERSITAT
GOTTINGEN s oo

Fakultat fir Forstwissenschaft und Waldokologie
Bioklimatologie

Fragen

> Wie stabil ist die Kohlenstoff-
Aufnahme eines alten Waldes
Uber 2 Jahrzehnte?

> Welche Auswirkung haben
extreme Trockenheiten auf die
Kohlenstoff-Aufnahme?

17-06-2026 | Hilsenberger Gesprache
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CO, Flisse in Durrejahre 2018-2022
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Herbst et al. 2015, doi:10.1016/j.foreco.2015.05.034; Tamrakar et al. 2018, doi:10.1016/j.agrformet.2018.08.027.
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