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Die Anpassung der Walder an den Klimawandel - eine

waldwirtschaftliche Perspektive

The adaptation of forests to climate change - A forest

management perspective

Ziel der Anpassung der Walder an den Klimawandel sollte
die Bereitstellung der vielfaltigen Okosystemleistungen der
Walder fur jetzige und kiinftige Generationen sein. Dazu
mussen nicht nur Walder selbst, sondern auch Betriebe,
Institutionen und unsere Nutzung der Okosystemleistungen
transformiert werden. In vielen Fallen geht dies aufgrund
der hohen Geschwindigkeit des Klimawandels nur durch
eine aktive Steuerung. Waldbauliche Optionen umfassen
insbesondere eine Erh6hung der Vitalitdt von Einzelbdumen
mittels ausreichender Durchforstung, eine Vermeidung von
Risiken durch Verkiirzung von Produktionszeiten einerseits
und Erhaltung alter Waldstrukturen auf dafir tauglichen
Refugialstandorten andererseits sowie eine Streuung von
Risiken durch Diversifizierung auf Landschafts-, Bestands-
und genetischer Ebene. Die erforderlichen Anpassungen
durch die Waldbesitzenden stellen die Grundlage fur die
zukiinftige Bereitstellung von Okosystemleistungen dar und
sollten daher eine entsprechende Honorierung durch die
Gesellschaft erfahren.

The goal of adapting forests to climate change should be to
provide the manifold ecosystem services of forests for
current and future generations. This requires transforming
not only forests themselves, but also enterprises,
institutions and our use of ecosystem services. In most
cases, because of the rapid pace of climate change, this
can only be done through active management. Silvicultural
options comprise increasing the vitality of individual trees by
means of thinning, avoiding risks by shortening production
times on the one hand and preserving old forest structures
on suitable refugial sites on the other, and spreading risks
by diversifying at the landscape, stand and genetic levels.
The necessary adaptations by forest owners are the basis
for the future provision of ecosystem services and should
therefore be rewarded accordingly by society.
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Die Anpassung der Walder an den Klimawandel -
eine waldwirtschaftliche Perspektive

The adaptation of forests to climate change -
A forest management perspective

Jurgen Bauhus

Zusammenfassung

Ziel der Anpassung der Walder an den Klimawandel sollte die Bereitstellung der vielfaltigen Okosystemleistungen der Wélder filr jetzige und kiinf-
tige Generationen sein. Dazu miissen nicht nur Wélder selbst, sondern auch Betriebe, Institutionen und unsere Nutzung der Okosystemleistungen
transformiert werden. In vielen Féllen geht dies aufgrund der hohen Geschwindigkeit des Klimawandels nur durch eine aktive Steuerung. Wald-
bauliche Optionen umfassen insbesondere eine Erhéhung der Vitalitat von Einzelbdumen mittels ausreichender Durchforstung, eine Vermeidung
von Risiken durch Verklrzung von Produktionszeiten einerseits und Erhaltung alter Waldstrukturen auf dafiir tauglichen Refugialstandorten
andererseits sowie eine Streuung von Risiken durch Diversifizierung auf Landschafts-, Bestands- und genetischer Ebene. Die erforderlichen
Anpassungen durch die Waldbesitzenden stellen die Grundlage fiir die zukiinftige Bereitstellung von Okosystemleistungen dar und sollten daher
eine entsprechende Honorierung durch die Gesellschaft erfahren.

Okosystemleistungen — Klimawandelanpassung — Baumartenwahl - Waldbau — Transformation

Abstract

The goal of adapting forests to climate change should be to provide the manifold ecosystem services of forests for current and future generations.
This requires transforming not only forests themselves, but also enterprises, institutions and our use of ecosystem services. In most cases, be-
cause of the rapid pace of climate change, this can only be done through active management. Silvicultural options comprise increasing the vitality
of individual trees by means of thinning, avoiding risks by shortening production times on the one hand and preserving old forest structures on
suitable refugial sites on the other, and spreading risks by diversifying at the landscape, stand and genetic levels. The necessary adaptations by

forest owners are the basis for the future provision of ecosystem services and should therefore be rewarded accordingly by society.

Ecosystem services — Climate change adaptation — Tree species choice — Silviculture — Transformation

Manuskripteinreichung: 23.11.2021, Annahme: 6.4.2022

1 Einleitung

Der rasch voranschreitende Klimawandel verandert unsere Walder auf viel-
faltige Weise und stellt die Waldwirtschaft vor massive Herausforderungen.
Dabei werden sehr wahrscheinlich negative Auswirkungen tiberwiegen.
Die weit verbreiteten Stérungen infolge der trockenen und heifen Jahre
2018-2019 haben bereits gezeigt, mit welcher Geschwindigkeit diese
Verinderungen voranschreiten konnen. Daher erscheint es dringend
geboten, umfassende Konzepte zu entwickeln, um die Walder und deren
Bewirtschaftung anzupassen. Zu diesem Zweck hat der Wissenschaft-
liche Beirat fiir Waldpolitik beim Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft im Herbst 2021 ein umfassendes Gutachten zur
,Anpassung von Waldern und Waldwirtschaft an den Klimawandel®
vorgelegt (Bauhus etal. 2021). Der vorliegende Beitrag stiitzt sich auf
die wesentlichen Aussagen des Gutachtens.

2 Worum geht es eigentlich bei der Anpassung?

Selbstverstandlich passen sich Wilder im Laufe der Evolution von
selbst an sich verdindernde Umweltbedingungen an. Daher wundert
es vielleicht nicht, wenn einige Protagonistinnen und Protagonisten
vorschlagen, man solle die Wilder doch am besten sich selbst Gber-
lassen, damit diese sich auf natiirlichem Wege anpassen konnen. Nur
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sind Wilder aus gesellschaftlicher Sicht kein Selbstzweck, sondern wir
erwarten von ihnen die Erfilllung einer breiten Palette von Okosys-
temleistungen (OSL; Abb. 1;s.auch Kasten 1,S.320, zur Zertifizierung
von Okosystemleistungen). Viele OSL konnen von uns nicht direkt
genutzt werden, sondern nur mittelbar Giber Betriebe und Institutionen,
die den Menschen diese OSL zuginglich machen; z.B. Betriebe der
Wald- und Holzwirtschaft, Wasserwerke oder Tourismusunterneh-
men. Auch diese Einrichtungen kdnnen in ihrer Funktionsfahigkeit
und Profitabilitit erheblich vom Klimawandel betroffen sein (z.B.
Hall etal. 2011; Hanewinkel etal. 2013) und miissen sich anpassen.
Daher muss eine umfassend verstandene Anpassung nicht nur auf
die Funktionsfihigkeit der Wilder abzielen, sondern auch auf OSL
bereitstellende Einrichtungen und Wertschopfungsketten, in die sie
eingebunden sind, sowie auch auf die Nutzung der OSL (Abb.1).
Letztere kann durch Rickkopplungen die Resilienz und Anpassungs-
fahigkeit der Okosysteme reduzieren oder verstirken. Bspw. kann
die Grundwasserentnahme unter Wildern deren Widerstands- und
Erholungsfahigkeit gegentiber klimatischem Trockenstress erheblich
reduzieren (z.B. Skiadaresis et al. 2021). Der Fokus dieses kurzen Bei-
trags liegt auf der Anpassung der Wilder. Je nach adaptiver Kapazitit'
des Okosystems kann diese Anpassung entweder passiv, basierend
auf nattirlichen Prozessen, oder durch aktive Steuerung erfolgen,
z.B. durch Anbau zukinftig standortangepasster Baumarten oder
Anreicherung der Baumartenvielfalt.
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Anpassung der Walder an den Klimawandel

Wenn wir auf die OSL als Grundlage
unseres Wohlbefindens nicht verzichten
wollen, mussen wir fragen, ob Wilder sich
auf passive Weise so schnell an den Klima-
wandel anpassen konnen, dass sie auch wih-
rend dieses Prozesses alle OSL auf dem ge-
wiunschten Niveau bereitstellen. Fir einen
Teil der OSL dirfte es nur einen geringen
Unterschied ausmachen, ob die Anpassung
aktiv oder passiv erfolgt (z.B. Grundwas-
serneubildung). In Bezug auf viele andere,
bspw. Klimaschutz oder die Bereitstellung
von Holz, darf das fiir einen groflen Teil
der deutschen Waldfliache, wo kein Prozess-
schutz betrieben wird, auf Grund der ge-
genwirtigen Baumartenzusammensetzung,
Struktur, Altersverteilung etc. bezweifelt
werden (so z.B. Temperli etal. 2012; Jandl

Okosystemstruktur
und -komposition
(biologische Vielfalt)

Klimawandel,
globaler Wandel

Auswirkung der Nutzung auf Okosysteme

Anpassung

Okosystemfunktionen
und -prozesse
(unterstiitzende OSL)
Bodenbildung,
Nahrstoffkreislaufe,
Biomasseproduktion, ...

Okosystemleistungen

o bereitstellende:
Rohstoffe, Wasser,
Nahrung, ...

e regulierende:
Klima, Bestaubung,

Betriebe, Institutionen

Schédlingskontrolle, ...
e kulturelle: Erholung,
Freizeit, Inspiration, ... / .

Nutzung der OSL

etal.2019).
Abb.1:

Um eine nachhaltige Bereitstellung der Okosystemleistungen (OSL) zu gewihrleisten,

miissen nicht nur Walder in ihrer Struktur und Zusammensetzung, sondern auch

3 Welche wichtigen
Verdanderungen kénnen wir
in Wéldern erwarten?

Erstens werden die graduellen, kontinuierli- etal. 2021).

chen klimatischen Anderungen (steigende

CO,Konzentrationen, zunehmende Tempera-

tur, Verschiebung des Niederschlagsregimes)

mit hoher Wahrscheinlichkeit voranschreiten

(DWD 2020). So wird z.B. unter den Bedin-

gungen des ,Weiter-wie-bisher-Szenarios

eine durchschnittliche Erwiarmung bis zum

Jahr 2100 von etwa + 3,8 °C projektiert (DWD 2020). Auf Grund zu-

nehmender Verdunstung wird die Fliche Deutschlands mit negativen

klimatischen Wasserbilanzen deutlich zunehmen. In pessimistischen

Szenarien konnte bis zum Ende des Jahrhunderts rund ein Viertel der

Waldstandorte unter zunehmendem Trockenstress leiden. Davon sind

alle Hauptbaumarten betroffen, besonders im Osten, der Mitte und im

Studen Deutschlands (UBA 2021). Zweitens werden Haufigkeit und

Intensitat klimatischer Extremereignisse wie Durren, Hitzewellen,

Spitfrost, Starkregen und Sturm wahrscheinlich zunehmen (IPCC

2012; Bauhus etal.2021). Diese Anderungen fiihren nicht nur zu einer

Zunahme von Stérungen in Waldokosystemen, sondern auch zu einer

Haufung ihrer Interaktionen, die in den meisten Fallen verstarkend

wirken, z.B.in der Kombination von Diirre und Insektenbefall (Seidl

etal. 2017). Das Auftreten von Extremereignissen ist im Gegensatz
zu den graduellen Verinderungen nur sehr schwer vorhersagbar.

Neben klimatischen Faktoren werden das Auftreten und Ausmaf

von Storungen wie Sturmwurf, Waldbrand und Insektenkalamitaten

auch durch pradisponierende Faktoren in Waldern selbst befordert.

Zum einen weisen die Baumarten deutlich unterschiedliche An-

filligkeiten gegentiber Stérungen auf, so dass Walder mit einem

hohen Nadelbaumanteil besonders gefahrdet sind (Seidl etal.2011).

Zum anderen wurde die Anfalligkeit europdischer Walder fir diese

Storungen im Zeitraum 1979 — 2018 durch Zunahme von Biomasse

sowie Baumhohe und -alter erhoht (Forzieri etal. 2021). Zusatzlich

ist durch die Ausweitung des globalen Handels auch weiterhin eine

Einschleppung von Schadorganismen mit erheblichen negativen

okologischen und 6konomischen Auswirkungen zu erwarten (z.B.

Liebhold etal. 1995). Invasive Krankheitserreger wie jene, die das

Eschensterben verursachen, kdnnen Ausrottungskaskaden fiir viele

andere Arten auslosen, die von diesen Baumarten abhingen (z.B.

Hultberg etal. 2020). Wechselwirkungen mit dem Klimawandel

werden die Auswirkungen eingeschleppter Schadorganismen auf

unsere Walder wahrscheinlich noch verstarken (Seidl etal. 2018), da
gleichzeitig auch die Resistenz der Biume gegen Schadlinge beein-

trichtigt wird (Jactel etal. 2012).

Fig. 1:

etal. 2021).
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die Betriebe und Institutionen, die OSL fiir Menschen zugznglich machen, sowie
die Nutzung der OSL selbst angepasst werden. Das Konzept der OSL folgt dem
Millenium Ecosystem Assessment (2005); die unterstiitzenden OSL (supporting
ecosystem services) werden hier als Okosystemfunktionen betrachtet (Bauhus

In order to ensure a sustainable provision of ecosystem services (ES), not only forests
in their structure and composition, but also the enterprises and institutions that make
ES accessible to people, as well as the use of the ES themselves, have to be adapted.
The concept of ecosystem services follows the Millennium Ecosystem Assessment
(2005); supporting ecosystem services are considered ecosystem functions (Bauhus

Diese vielfiltigen Einfliisse fithren zu erheblichen Veridnderun-
gen in unseren Waldern. Auf vielen Standorten ist mittelfristig
mit einer Abnahme der Produktivitiat zu rechnen (z.B. Nothdurft
etal. 2012; Hanewinkel etal. 2013). Auf wenigen ausreichend mit
Wasser versorgten Standorten, wie bspw. in hoheren Gebirgslagen,
kann die Produktivitit zukinftig auch erhdht sein (Morin etal.
2018). Die Abnahme der Produktivitat kann Gber mehrere Me-
chanismen erfolgen: Giber den Ersatz produktiver durch weniger
produktive Baumarten, Gber geringere Bestandsdichten und tber
eine Verschiebung hin zu weniger wiichsigen Altersklassen (z.B.
Morin etal. 2018; Zeller etal. 2018). Mit der Zunahme von Stress
und Stérungen wird auch die Mortalitit der Biume ansteigen. Die
jungste Diirre in den Jahren 2018 und 2019 hat bereits bei vielen
Baumarten eine Mortalititswelle ausgelost (Schuldt etal. 2020).
Hohe Mortalititsraten treten dabei nicht nur bei trockenheitsemp-
findlichen und stérungsanfilligen Arten wie der Fichte (Picea abies)
auf. Das Ausmaf§ der Mortalitit der Rotbuche (Fagus sylvatica) auf
bestimmten Standorten hat Wissenschaft und Praxis gleichermafien
uberrascht (z.B. Schuldt et al. 2020; Obladen et al. 2021), wenn auch
deutlich erhéhte Mortalititen von Buchen auf mittleren und besser
wasserversorgten Standorten nicht zu beobachten waren (Meyer
etal. 2022). Insbesondere altere und hohere Baume werden von
zunehmender Mortalitit betroffen sein, denn sie geraten starker
unter Trockenstress und sind stirker windwurfgefahrdet (Albrecht
etal. 2012; Grote etal. 2016). Mit einer Erhohung der Mortalitits-
rate werden Durchschnittsalter und -hohe der Baume abnehmen,
mit entsprechenden Konsequenzen auch fiir die biologische Vielfalt
(McDowell etal. 2020).

Storungen haben in Wildern durch die Erhohung struktureller
Heterogenitat zunichst hiufig positive Auswirkungen auf die bio-
logische Vielfalt (Thom etal. 2017a; Hilmers etal. 2018). Ab einer
bestimmten Haufigkeit und Intensitit wirkt sich die Baumsterb-
lichkeit wahrscheinlich negativ auf die langfristige Bereitstellung
vieler OSL aus (Anderegg etal. 2013). Fiir Forstbetriebe werden
sich Vorhersagbarkeit, Menge und Qualitit vermarktbaren Holzes
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Anpassung der Walder an den Klimawandel

Kasten 1: Zertifizierung von Okosystemleistungen - ein Konzept fiir die Zukunft?

Box 1:

Vor dem Hintergrund auf groBer Flache abgéngiger Fichtenbestande
und entsprechend dramatischer Bilder von Kahlflachen sind die
Okosystemleistungen des Waldes in Gesellschaft, Politik und Presse
prasent wie lange nicht mehr. Zurecht besteht die Angst, dass diese
Leistungen in Zukunft nicht mehr einfach so und in gleicher Qualitat
wie bisher zur Verfligung gestellt werden. Vor allem jene Waldbesit-
zerinnen und -besitzer, die jetzt mit groBen Kahlflachen konfrontiert
sind, missen ihr Geschéaftsmodell der ,klassischen Forstwirtschaft*
Uberdenken und fordern Ausgleich und Férderung von der Gesellschaft
fur jene erbrachten Leistungen. Im Zentrum der Debatte stehen v.a.
die Kohlenstoffbindung sowie der Arten- und Biotopschutz. Weil der
Wald und die Frage, wie man dem Wald helfen kann, medial so prasent
sind, steigt die Bereitschaft vieler Unternehmerinnen und Unternehmer,
sich im Wald zu engagieren. Aufgegriffen werden v. a. zwei Aspekte,
die ein positives Image schaffen: das Pflanzen von Baumen und die
Kohlenstoffbindung im Wald. Viele Organisationen, die mit Waldna-
turschutz zu tun haben, sowie Waldbesitzerinnen und -besitzer sind
mit dem Wunsch Dritter konfrontiert, ,,Baume zu pflanzen®. Angebot
und Nachfrage auf dem Markt der Okosystemleistungen im Wald sind
definitiv vorhanden.

Organisationen wie ,myclimate” kompensieren den CO,-AusstoB,
den wir z. B. beim Fliegen erzeugen, indem u. a. international Bdume
gepflanzt werden. Bése Zungen sprechen hier von Ablasshandel
und manche Akteure wie Plant for the Planet sind zuletzt in die Kritik
geraten, weil nicht ganz klar ist, wo in welchem Umfang und v. a.
mit welchem Erfolg (hier bezogen auf die langfristige CO,-Bindung)
agiert wird (DIE ZEIT Nr.19/2021: Aus der Traum vom Billigbaum;
https://bit.ly/ZEIT-Billigbaum). Zunehmend entwickelt sich auch in
Deutschland ein Markt fiir entsprechende Projekte. Im Inland stellt
sich aber ebenso die Frage nach Sinn und Wirkung entsprechender
Aktivitaten. Wieso sollte man Baume pflanzen, wenn auf vielen
Flachen natirliche Sukzession und angepasste Wildbestande den
Wald von morgen genauso oder besser entstehen lassen? Welche
Auswirkungen haben entsprechende MaBnahmen auf die biologi-
sche Vielfalt — wer viel Kohlenstoff binden will, pflanzt u. U. schnell
wachsende nichtheimische Nadelbaumarten. Wie steht es bei
entsprechenden Projekten um soziale Fragen wie Arbeitssicherheit,
Qualifikation, Entlohnung, aber auch Beteiligung 6rtlicher Stakeholder
und Transparenz? Fihrt man sich vor Augen, dass wir Uber viel Geld
und damit viele potenzielle Projekte bzw. Tausende Hektar Wald in
Deutschland sprechen, dann wird deutlich, wie relevant diese Fra-
gen sind und dass die Okosystemleistung ,,Kohlenstoffbindung im
Wald“ nicht isoliert betrachtet werden darf. Biotop- und Artenschutz
sowie soziale Aspekte mussen gleichrangig mitgedacht werden.

verringern (Neuner, Knoke 2017). Durch unterschiedliche Verin-
derungen in der Angepasstheit der Baumarten in Bezug auf das
zukinftige Klima wird sich die Artenzusammensetzung der Wal-
der deutlich verandern (z.B. Hanewinkel et al. 2013; Buras, Menzel
2019). Insbesondere wirtschaftlich wichtige und weit verbreitete
Nadelbaumarten (Picea abies, Pinus sylvestris) werden in ihrer Bedeu-
tung abnehmen, auch Fagus sylvatica wird in den tieferen Lagen und
trockenen Regionen in ihrem Verbreitungsgebiet zurickgedriangt
werden, wihrend Eichenarten (Quercus robur und Q. petraea) und
andere bisher seltene Laubbaumarten vom Klimawandel profitie-
ren konnten (Hanewinkel et al. 2013; Walentowski et al. 2017; Kunz
etal.2018; Perkins etal. 2018). Diese Anderung in der Baumartenzu-
sammensetzung wird sich auf natirlichem Weg wahrscheinlich nur
sehr langsam vollziehen. Simulationsstudien der Waldsukzession
im Klimawandel zeigen bspw., dass es zwischen 360 und 700 Jahre
dauert, bis die Baumartenzusammensetzung in den Kalkalpen un-
ter den neuen Klimabedingungen ein neues dynamisches Gleich-
gewicht erreicht; dieser Prozess wird durch Stérungen beschleunigt
(Thom etal.2017b). Griinde fir die langsame Anpassung sind ge-
ringe Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Baumen (z.B. Feurdean
etal. 2013) ebenso wie das ,,Beharrungsvermdgen® von Arten, die
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Certification of ecosystem services — A concept for the future?

Aus Investorensicht stellen sich folgende zentrale Fragen: Welcher
Anbieter, welches Projekt ergibt langfristig Sinn? Welches konkrete
Ziel soll erreicht werden und welche negativen Effekte gilt es zu
bedenken? Wie wird erreicht, dass entsprechendes Engagement
auch eine positive Kommunikation erméglicht, und wie vermieden,
dass relevante, gesellschaftliche Akteure oder eine kritische Presse
Projekte kritisieren? Standards oder Zertifizierungssysteme schaffen
Sicherheit, wenn folgende Inhalte adressiert werden:

o Die Betonung bestimmter Okosystemleistungen darf nur in be-
grenztem Rahmen zu Lasten anderer, zentraler Okosystemleis-
tungen erfolgen.

e Soziale Standards gelten immer.

o Festlegung von Zielen, MaBnahmen und Monitoringinstrumenten,

um definierte Okosystemleistungen positiv zu beeinflussen (Erhal-

tung oder Verbesserung);

regelmaBige Kontrollen umgesetzter MaBnahmen und daran an-

geschlossen die sukzessive Auszahlung von Geldern;

nachvollziehbare, transparente Darstellung der positiven Wirkung
entsprechender MaBnahmen.

Kohlenstoff- oder Wiederaufforstungsprojekte, die nicht nachweislich
Fragen der biologischen Vielfalt und soziale Aspekte beachten, sind
international wie national abzulehnen. Zertifizierungssysteme, die sich
auf die Kohlenstoffbindung konzentrieren, reichen bei Weitem nicht aus.
Ein etabliertes, bekanntes und glaubwirdiges Zertifizierungssystem
fir Waldmanagement wie das des Forest Stewardship Council (FSC),
das ein zusatzliches Verifizierungsmodell fiir Okosystemleistungen im
Wald bereits anbietet, kann Investoren Sicherheit bieten und auch als
Voraussetzung fir staatliche Férderung fungieren. So wird gewahrleis-
tet, dass sich durch Okosystemleistungsprojekte im Wald erwiinschte
Wirkungen entfalten sowie unerwiinschte Nebenwirkungen vermieden
werden. Innerhalb dieses Rahmens kénnen bereits aktive und neue
Anbieter mit z. B. speziellen Kalkulationsmodellen fiir gebundenen
bzw. zu bindenden Kohlenstoff im Wald oder in der Wiederaufforstung
agieren und zukunftig sogar CO,-Zertifikate generieren.
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sich am Standort zwar nicht mehr zu reifen, alten Baumen ent
wickeln konnen, sich aber nach wie vor verjiingen (z.B. Elenitsky
etal. 2020). Die konkurrenzfihige Verjiingung von Baumarten wie
Buche oder Fichte kann daher sogar als ,,Anpassungsbremse® wir-
ken, wenn sie die Verjungung anderer, besser angepasster Baum-
arten behindert. Da viele waldbewohnende Arten in hohem Ma-
e vom Vorkommen bestimmter Baumarten abhingig sind (z.B.
Ampoorter etal. 2020; Hultberg etal. 2020), kdnnen Wilder mit
nichtangepassten Baumarten eine zukiinftige ,Aussterbeschuld®
(extinction debt) aufweisen, d. h., sie kdnnen ein zeitverzgertes lo-
kales Aussterben von Arten auf Grund einer verzdgerten Reaktion
des Okosystems bedingen (Kitzes, Harte 2015) — ein zu wenig be-
achtetes Phinomen in der Naturschutzpraxis (Fartmann etal. 2021).

Bei anderen waldbewohnenden Arten werden auf der einen Seite
Zuwanderungen und Arealausdehnungen von mehr wirmelieben-
den und auch invasiven Arten stattfinden, auf der anderen Seite
werden temperatur- und trockenheitsempfindliche Arten in hohere
Lagen oder nach Norden ausweichen, sofern das auf Grund ihrer
Mobilitit, der Landschaftsfragmentierung und der Verfugbarkeit
zutraglichen Lebensraums tiberhaupt méglich ist (z.B. Drobik etal.
2013; Dullinger etal. 2015).
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Tab.1: Beispiele fiir Anpassungsoptionen in Bezug auf ausgewdhite zu erwartende Auswirkungen des Klimawandels.
Table 1: Examples of adaptation options for selected likely climate change impacts.

Zu erwartende Verdnderungen

Mogliche Anpassungsoptionen zur Verbesserung der R

1z, Resilienz und Anpassungsfahigkeit von Waldern

Verlust der Angepasstheit und Fitness von Arten

e Einbringung alternativer Genotypen und Baumarten
e |dentifizierung und Schutz méglicher Refugialstandorte
¢ Schutz hitze- und trockenstressempfindlicher Waldarten durch angepasste Steuerung der Waldstruktur

Lokaler, regionaler oder vollstéandiger Verlust von
Baumarten (z. B. Fichte, Esche)

o Etablierung funktional oder phylogenetisch dhnlicher Baumarten zur Erfiillung der gewlinschten Okosystemleistungen
(z. B. klimatolerante Nadelbaumarten) oder zum Schutz der an die Baumarten gebundenen, abhangigen Vielfalt
anderer Waldarten (z. B. Insekten, Pilze)

* Anpassung der Wertschépfungsketten an verdnderte Baumartenzusammensetzung

Erhohte Mortalitat, insbesondere alterer Baume

o Verklirzung der Produktionszeiten durch entsprechende Durchforstungsmethoden, Ausweisung von vitalen Habitat-
baumen und Waldrefugien unterschiedlicher Baumarten auf Standorten mit geringem Stérungsrisiko

Zunahme von Stérungen

Mischungseffekte

kafer)

* Umfassendes Risikomanagement zur Erhdhung von Resistenz und Resilienz, z. B.:
* Reduktion der Endhéhen von Besténden, Reduktion leicht brennbaren Materials
» Mischbestande funktional unterschiedlicher Baumarten zur Streuung von Risiken und Ausnutzung positiver

» Mischung von Bestandstypen auf Landschaftsebene zur Reduktion der Ausbreitung von Stérungen (Feuer, Borken-

 Férderung der Vorverjiingung unter Schirm und von Samenbdaumen schattenintoleranter Baumarten in der
Waldmatrix zur Erméglichung einer raschen Wiederbewaldung nach Stérung

Arealverschiebungen von Arten

* Ermdglichung von Wanderungsbewegungen durch Schaffung und Erhalt durchlassiger Waldlandschaften, bei
immobilen Arten auch Assisted migration, wenn zutragliche Habitate vorhanden sind

4 Wie kénnen Walder
an diese Verdnderungen angepasst werden?

Bei der Anpassung an den Klimawandel geht es um mehr als Wal-
der (Abb.1,S8.319). Es geht um nichts weniger als eine umfassende
Transformation der Nutzung und Bewirtschaftung der Walder so-
wie der damit verbundenen Wertschopfungsketten. Das umfasst ne-
ben der Entwicklung resilienter und anpassungsfahiger Wilder eine
Verbesserung des Risikomanagements inkl. des Waldschutzes und
Monitorings, neue Ansitze zum Schutz von biologischer Vielfalt,
Boden und Wasser, eine Steigerung der Effizienz der Holzverwen-
dung, die Anpassung institutioneller Strukturen und Entwicklung
neuer Geschiftsmodelle fiir die Waldwirtschaft sowie umfassende
Anderungen in den Bereichen Kommunikation, Aus- und Weiter-
bildung sowie Forschung. Dazu hat der Wissenschaftliche Beirat fir
Waldpolitik im Herbst 2021 ein umfingliches Gutachten vorgelegt
(Bauhus etal. 2021). In diesem kurzen Artikel liegt der Fokus auf
wichtigen Optionen fir waldbauliche Anpassungen der Wilder
zur Erhéhung von Resilienz und Anpassungsfahigkeit (Tab. 1). Da-
bei geht es im Wesentlichen um die Anpassung an die gerichteten
klimatischen Veranderungen, an die pulsartigen Stérungen sowie
an mogliche Systemverinderungen und andere wenig vorherseh-
bare Ereignisse (van Meerbeek etal. 2021).

4.1 Baumartenwahl und -wechsel

Die Wahl der Baumarten am konkreten Standort sowie die Planung
von Baumartenanteilen in der Waldlandschaft sollten die Funktio-
nalitit der Okosysteme und Bereitstellung der OSL im Blick ha-
ben. Wo Baumarten bereits jetzt oder in absehbarer Zukunft mit
einem hohen Risiko behaftet sind, sollten sie — wenigstens partiell -
durch angepasste Baumarten und Genotypen ersetzt werden. In
Waldern, in denen der Schutz der einheimischen biologischen
Vielfalt Vorrang hat, sollte zunachst das genetische Potenzial heimi-
scher Baumarten inkl. bisher seltener Arten ausgeschopft werden.
Dazu gehort auch die Verwendung von Herkiinften und Geno-
typen aus den trocken-warmen Randbereichen ihrer Verbreitungs-
gebiete (z.B. Stojnic etal. 2018). Wo Anpassungsziele mit diesen
Arten nicht erreicht werden, konnten nichtheimische Baumarten
eingesetzt werden, die durch ihre nahe Verwandtschaft zu heimi-
schen Arten am ehesten erwarten lassen, dass ein grofer Teil der
abhingigen biologischen Vielfalt unterstiitzt wird (z.B. Quercus
cerris, Fagus orientalis, Abies grandis oder A. bornmuelleriana; z.B.
Vogel etal. 2021). Bei Baumarten, die nicht durch nahe Verwand-
te ersetzt werden konnen, z.B. weil diese in ahnlicher Weise von
Schadorganismen betroffen sind (z.B. Fraxinus excelsior), konnten
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Kombinationen alternativer Baumarten einen moglichst grofSen
Teil der abhingigen Arten und Okosystemfunktionen iibernehmen
(z.B. Mitchell etal. 2016). Wo Baumarten mit wichtigen Produkti-
onsfunktionen ausfallen (z.B. Picea abies), sollten Alternativbaum-
arten diese Funktion Gbernehmen kénnen (z.B. A. alba, Pseudotsuga
menziesti). Wenn eingefiihrte Baumarten angebaut werden, sollte
bevorzugt auf solche Arten zurtickgegriffen werden, bei denen seit
langem Erfahrungen mit dem Anbau vorliegen, z.B. auf P. menziesii.
Diese sollten in Mischung in eine Matrix einheimischer Baumarten
eingebettet werden, ihre Flichenanteile sollten in Bestinden und
Landschaften auf ein Maf§ begrenzt werden, das die heimische bio-
logische Vielfalt nicht gefiahrdet. Diese Anteile sind bisher weitge-
hend unbekannt und sollten daher dringend erforscht werden. Eine
Einbettung in Mischbestinde mit Schattbaumarten kann auch dazu
beitragen, eine ungewiinschte natirliche Verjiingung dieser Arten
zu kontrollieren (Bindewald etal. 2021b). In jedem Fall sollte fiir
verwendete Alternativbaumarten eine Guterabwigung zwischen
Anbauwdurdigkeit und -risiken durchgefithrt werden (Bindewald
etal. 2021a).

4.2 Bestandspflege

Mafinahmen der Jungwuchs- und Bestandspflege, insbesondere
Lauterung und Durchforstung, sind geeignet, um gewiinschte
Baumartenmischungen zu erhalten, die Vitalitdt von Einzelbaumen
zu férdern und die Resistenz von Einzelbdumen und Bestinden
gegentber Trockenstress und Windwurf zu erhohen. Gleichzeitig
konnen Produktions- und Gefahrdungszeitraiume reduziert und die
Entwicklung von Vorverjingung unterstitzt werden (Bauhus etal.
2021). Der Bestandspflege kommt daher eine Schliisselrolle bei der
kurzfristigen Anpassung bestehender Wilder zu. In der Initialphase
ist haufig eine intensive waldbauliche Steuerung notwendig, um
wuchsunterlegene Baumarten (darunter klimatolerante Arten wie
Eichen und seltene Laubbaume) in Mischbestinden zu erhalten
und stabile Mischungen zu schaffen (Bauhus etal. 2017). Diese
Eingriffe sollten auch deswegen friihzeitig stattfinden, weil sie spa-
ter bei groferen Bestandshohen und geringerer Kronenplastizitit
eine grofere Anfilligkeit gegeniber Windwurf und Trockenstress
hervorrufen (Albrecht etal. 2012; Grote etal. 2016). Zahlreiche
Studien belegen eine Erhohung der Trockenstresstoleranz durch
Reduktion der Konkurrenz um Wasser mittels Durchforstung (z.B.
Sohn etal.2016).In den wenigen existierenden Studien zum Einfluss
von Durchforstung auf trockenstressbedingte Mortalitit zeigen sich
auch positive Auswirkungen (Giuggiola etal. 2013; Knapp etal.
2021). Fallen intensive Durchforstungen zeitlich zusammen mit
trocken-heifSer Witterung, kdnnen sie sich auch negativ auswirken
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Anpassung der Walder an den Klimawandel

Abb. 2:

Wiederbewaldung eines durch Trockenheit und Borkenkéfer
abgestorbenen Fichtenbestands im Siidschwarzwald mit
aufwédndigen SchutzmaBnahmen gegen Wildverbiss und
den Schéadling Hylobius abietis sowie Bewdsserung der
Jungpflanzen. (Foto: Jiirgen Bauhus)

Reforestation of a spruce stand killed by drought and bark beetles
in the southern Black Forest with costly protection measures
against browsing by game and against the pest Hylobius abietis,
plus irrigation of young plants.

Fig. 2:

(z.B. Lagergren etal. 2008). Damit verbunden ist eine Debatte, ob
das Kronendach angesichts von Hitze- und Trockenstress moglichst
geschlossen gehalten werden sollte, um ein kiihles Mikroklima zu
erhalten (z.B.de Frenne etal. 2021). Angesichts hoher Mortalitit alter
Baume verhingten bspw. die Landesforsten Rheinland-Pfalz 2020 ein
Moratorium fiir die Holzernte in iiber 100-jahrigen Buchenwildern.
Ein Vergleich der Mortalitit von Buchen in hessischen Naturwaldre-
servaten und benachbarten, bewirtschafteten Referenzflichen zeigte
fur die Trockenjahre 2018 — 2019 hingegen eine hohere, weitgehend
konkurrenzbedingte Mortalitit in den Naturwaldreservaten mit
geschlossenem Kronendach (Meyer etal. 2022).

Eine abschliefende Beurteilung der kurz- und langfristigen Aus-
wirkungen von Durchforstungen im Zusammenhang mit Hitze-
und Diirreperioden bedarf offensichtlich weiterer Untersuchungen.
Hier ist insbesondere zu klaren, inwiefern sich Vorbehandlungen,
Bestandsalter und -hdhe sowie Durchforstungsintensitat auf Hit-
ze- und Trockenstress der Baume auswirken. Zu priifen wire, ob
Biume, die durch regelméfige Durchforstung auf eine stirkere
Freistellung der Krone vorbereitet worden sind, dhnlich empfind-
lich reagieren wie kleinkronige Baume. Schlieflich sind wihrend
der trocken-heiflen Jahre 2018 —2020 auch nicht alle Solitire ab-
gestorben. Das Kronendach dauerhaft geschlossen zu halten, ist si-
cherlich nicht sinnvoll, wenn die herrschenden, nicht angepassten
Baumarten mittelfristig ohne Kahlschlag ersetzt werden sollen und/
oder eine Vorverjiingung zur Erh6hung der Resilienz des Systems
gegenuber Stérungen angestrebt wird (Bauhus etal. 2013). Eine
raumliche Heterogenitit in der Beschaffenheit des Kronendachs
konnte dafiir sorgen, dass sowohl licht- und wirmeliebende Arten
als auch schattentolerante und temperaturempfindliche Arten er-
halten werden konnen (Bauhus etal. 2021).

4.3 Diverse Walder

Zur Streuung von Risiken und zur Starkung der Anpassungsfahigkeit
sollten Wilder baumartenreich, strukturreich und genetisch divers
sein. Waldentwicklungstypen sollten zukinftig — wo standértlich
moglich — mit wenigsten drei standortgerechten Baumarten in sta-
bilen Mischungsformen begriindet werden. Diese Baumarten sollten
unterschiedlichen funktionalen Typen hinsichtlich ihrer Stress- und
Stérungstoleranz angehdren, um so die Reaktionsmuster in Bezug auf
Stérungen zu diversifizieren (Messier etal. 2019). Neben der Risikostreu-
ung bieten Mischungen auch positive Effekte durch Interaktionen von
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Baumarten, die z.B. zu einer Reduktion des Befalls mit spezialisierten
Schadorganismen fiihren (Jactel etal. 2017). Da Mischungen in der
Regel auch besser geeignet sind, um mehrere OSL gleichzeitig zu
erbringen (van der Plas etal. 2016), konnen sie auch Verinderungen
der gesellschaftlichen Anspriiche an den Wald auffangen (Bauhus
etal. 2021). Ahnliche Effekte wie durch Mischung von Arten lassen
sich durch Kombination von Biumen unterschiedlicher Dimensionen
in ungleichaltrigen, strukturierten Bestinden erzielen (z.B. Danescu
etal.2016),jedoch liegen auch widerspriichliche Ergebnisse vor (z.B.
Danescu etal. 2018).In jedem Fall erh6hen ungleichaltrige Bestinde
mit Vorverjingung die Resilienz gegentiber Stérungen des Hauptbe-
stands, wenn die Vorverjiingung nach Stérungen die nichste Bestands-
generation bilden kann.

4.4 Stérungen als Chance _
fiir die Anpassung der Okosysteme

Klimawandelbedingte Stdrungen sind zunachst kein Problem fiir
den Naturschutz, da sie Strukturen und Auflichtungen bieten, die
fiir eine Erhohung der Vielfalt vieler Waldarten sorgen (z.B. Hil-
mers etal.2018). Fir Waldbesitzerinnen und -besitzer stellen grof-
flichige Stdrungen eine enorme Herausforderung in Bezug auf die
Bewiltigung der Schaden und Verjiingung der betroffenen Flichen
dar (Abb.2). Sie bieten aber auch Gelegenheiten, die geplante An-
passung der Wilder substanziell voranzutreiben.

Um Stérungen in diesem Sinne nutzen zu kdnnen, sind aller-
dings entsprechende Kapazititen erforderlich, z.B. fur die Bereit-
stellung einer hohen Anzahl von Jungpflanzen gewiinschter Baum-
arten bzw. Herkiinfte. Da sich in den vergangenen Jahrzehnten in
Deutschland die Naturverjiingung auf den meisten Flichen — 85%
laut dritter Bundeswaldinventur — durchgesetzt hat, sind Produktions-
kapazititen fir Pflanzgut begrenzt. Aus finanziellen Griinden sind
die Waldbesitzerinnen und -besitzer daran interessiert, bei der Wie-
derbewaldung der Storungsflichen moglichst auf natiirliche Prozesse
zu setzen. Nach den Stérungen der Jahre 2018—2020 hat sich an der
Frage, ob die Flichen durch Pflanzung oder auf natiirliche Weise wie-
derbewaldet und ob die abgestorbenen Baume genutzt oder belassen
werden sollen, eine intensive Diskussion entziindet. Interessant an dieser
Diskussion ist, dass sie sich auf den Weg fokussiert, aber nicht auf das
Ziel. Wenn das Ergebnis des Wiederbewaldungsprozesses resiliente
und anpassungsfahige Walder sein sollen, ist in vielen Fallen sicherlich
eine Kombination kinstlicher und natiirlicher Verjingung sinnvoll,
z.B. wo es auf Teilflichen bereits eine Vorverjiingung standortange-
passter Baumarten gibt oder sich diese Arten rasch ansamen. Wo die
Vorverjiingung oder aufkommende Verjingung hauptsachlich aus
nicht standortangepassten Baumarten besteht, z.B. Fichte nach abge-
storbener Fichte, oder wo eine verjingungshemmende Bodenvegetation
vorherrscht, ist sicherlich die Pflanzung zielfiihrend. Hier kommen
z.B. Verfahren wie Trupppflanzungen mit geringen Pflanzenzahlen
in Frage (Saha etal. 2017).

Reliktische Strukturen wie stehende und liegende tote Baume,
hohe Stubben oder Kronentotholz kénnten genutzt werden, um
Verjungungsprozesse durch Reduktion der Ein- und Ausstrahlung,
der Windbewegung und auch des Verbisses zu fordern und gleich-
zeitig positive Effekte des Totholzes auf die biologische Vielfalt zu
erzielen. Zu diesem Zweck muss aber nicht der gesamte abgestorbe-
ne Bestand belassen werden. Eine internationale Metaanalyse konn-
te zeigen, dass die Riumung der abgestorbenen Baume keine nega-
tiven Auswirkungen auf den Verjingungserfolg hat (Leverkus etal.
2021). Ob das auch im Klimawandel mit extremen mikroklimati-
schen Bedingungen fiir die Verjingungspflanzen giltig ist, sollte
beforscht werden. In jedem Fall sollte die Verjingungssituation
sorgfiltig analysiert und ausreichend intensiv durch Monitoring
begleitet werden, um Fehlentwicklungen zu vermeiden.

Zur Erzielung strukturierter und diverser Jungbestinde beftir-
wortet der Wissenschaftliche Beirat fir Waldpolitik eine Verlan-
gerung der Fristen fir eine erfolgreiche Wiederbewaldung in den
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Landeswaldgesetzen; diese sollen bis zu zehn Jahre betragen kon-
nen (Bauhus etal. 2021). So kénnte der natirlichen Verjingung ein
Etablierungsvorsprung eingeriumt werden, um sie erst anschlie-
Bend und wo notwendig durch kiinstliche Verjingung gezielt zu
erganzen.

5 Fazit

Es steht eine Reihe von Optionen zur Verfiigung, um Wilder so
an den Klimawandel anzupassen, dass sie uns auch in Zukunft
vielfiltige Okosystemleistungen bieten. In vielen Fillen bedarf
dies einer aktiven Steuerung. Gleichzeitig miissen auch viele ver-
schiedene Optionen verfolgt werden, da es unsicher ist, welche
sich im zukiinftigen Klimawandel als erfolgreich erweisen. Ins-
gesamt erwarten wir als Gesellschaft von den Waldbesitzerinnen
und -besitzern massive Investitionen in die Zukunft der Wilder
bei einer gleichzeitig sehr grofen Unsicherheit. Aus Sicht des
Wissenschaftlichen Beirats fiir Waldpolitik Gbersteigen diese An-
forderungen die Gemeinwohlverpflichtungen des Waldeigentums
(Bauhus etal.2021). Der Beirat pladiert daher fiir die Honorierung
der Anpassung der Walder als Grundlage fiir die zukinftige Be-
reitstellung aller OSL.
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