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Wie werden haufigere Storungsereignisse die Kohlenstoff-
speicherung in bayerischen Waldern beeinflussen?

Eine Abschatzung mit einem dynamischen Vegetationsmodell

Terrestrische (")kosysteme, insbesondere Walder, stellen einen wichtigen Kohlenstoffspeicher dar, welcher
der Atmosphare einen Teil unserer fossilen Kohlendioxid-Emissionen entzieht. Durch geeignetes Manage-
ment von Waldern kénnte dieser Anteil noch weiter erh6ht werden. Andererseits sind unsere Walder aber
auch durch den Klimawandel und einer damit wohl verbundenen Haufung von Stérungsereignissen wie
Windwurf und Insektenbefall gefahrdet.

Dynamische Vegetationsmodelle simulieren das Wachstum und Absterben von Pflanzen unter sich
andernden Umweltbedingungen, basierend auf unserem Verstandnis der zu Grunde liegenden Prozesse
und deren mathematischer Beschreibung. Sie kdnnen daher benutzt werden, um die Wechselwirkungen
zwischen Landnutzungsanderungen, Klimawandel und Stérungsereignissen abzuschatzen. In der vorlie-
genden Studie simulieren wir verschiedene Landnutzungsszenarien in Bayern fir ein mittleres Emissions-
szenario (RCP4.5). Es zeigt sich, dass bayerische Okosysteme im Klimawandel unter Beibehaltung der
heutigen Landnutzung und ausgehend von heutigen Storungshaufigkeiten bis zum Ende des 21. Jahrhun-
derts etwa 15 Mt C (Megatonnen Kohlenstoff) aufnehmen kénnten. Haufigere Stérungsereignisse konnten
die Kohlenstoffaufnahme jedoch um etwa 47 Mt C verringern und so den Wald von einer Kohlenstoffsenke
zu einer Kohlenstoffquelle machen. Eine veranderte Landnutzung kénnte der Atmosphéare wiederum Koh-
lenstoff entziehen: 512/512 Mt C (konstante Storungen/haufigere Stérungen) durch eine Wiederauffors-
tung von Ackerflachen, 220/209 Mt C durch eine Wiederaufforstung von Grinland, 7/39 Mt C durch eine
Umwandlung von Nadelwaldern in Mischwaldern und 68/58 Mt C durch eine Stickstoffdiingung von Wal-
dern. Eine Einstellung der Holzentnahme hingegen ist klimaschutztechnisch nicht erstrebenswert (-96 Mt C
fur beide Szenarien), da durch die so verloren gegangenen Substitutionseffekte (etwa die Verbrennung
fossiler Brennstoffe anstelle von Holz) die Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Atmosphéare trotz einer
héheren Waldbiomasse sogar steigen wirde.

Schlagworter: Klimawandel, Waldbewirtschaftung, Waldumbau, landbasierter Klimaschutz, Kohlen-
stoffkreislauf, Aufforstung, Waldsterben

Wailder bieten eine beachtliche Klimaschutzfunktion,
indem sie groB3e Mengen an Kohlenstoff speichern.
Der vorliegende Artikel soll einen Uberblick darii-
ber geben, wie die zukiinftige Klimaschutzwirkung
bayerischer Wilder mit Hilfe eines dynamischen
Vegetationsmodells abgeschitzt werden kann, insbe-
sondere im Hinblick auf eine mogliche Haufung an
zukiinftigen Storungsereignissen. Dazu wird zunichst
eine kurze Einfithrung dariiber gegeben, wie sich das
Klima in Zukunft dndern konnte, wie Walder vom
Klimawandel beeinflusst werden und wie Walder
zum Klimaschutz beitragen. AnschlieBend wird die
grundlegende Funktionsweise von dynamischen Ve-
getationsmodellen erldutert. Der letzte Teil beruht auf
Simulationen mit einem Vegetationsmodell und gibt
eine Abschétzung dariiber, wie sich der Klimawandel
und haufigere Storungen negativ auf die Kohlenstoff-
bilanz bayerischer Wiélder auswirken und wie man
diese Effekte durch Umstellungen in der Landnutzung
und im Waldmanagement abschwichen konnte.

1 Wie wird sich das Klima
in Zukunft verandern?

In den letzten 150 Jahren hat sich die globale Durch-
schnittstemperatur um etwa 1,0°C erhoht (/PCC,
2018). Diese starke Erwarmung steht im Gegensatz
zum relativ stabilen Klima der letzten ca. 10.000 Jahre.
Als Hauptgrund haben Wissenschaftler die steigen-
de Konzentration atmosphirischer Treibhausgase
(insbesondere Kohlenstoffdioxid — CO,) identifiziert,
welche bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
freigesetzt werden.

Die zukiinftige Erwdrmung kann unter anderem
mit Klimamodellen abgeschitzt werden. Eine wichtige
Annahme, die dabei getroffen werden muss, ist, wie
sich die Treibhausgaskonzentrationen in der Zukunft
verdndern werden. Die moglichen Szenarien reichen
dabei von massivem Klimaschutz und einer Stabili-
sierung der CO, Konzentration auf etwa heutigem
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Abb. 1: Vom MPI-ESM-REMO2009 Klimamodell simulierte mittlere Klimadnderungen (A) am Ende des Jahrhun-
derts (2071-2100 gegeniiber 1971-2000) in Bayern fiir ein mittleres Treibhausgasszenario (RCP4.5). Die ent-
sprechenden Klimavariablen sind auf taglicher Auflésung verfligbar (https://fesgf-data.dkrz.de) und werden als Ein-
gangsdaten fiir das dynamische Vegetationsmodell LPJ-GUESS verwendet.

Level (~415ppm) bis hin zu ungebremster Nutzung
fossiler Brennstoffe (>900ppm zum Ende des 21.
Jahrhunderts). Die errechnete Temperaturerh6hung,
die den Unterschied zwischen vorindustrieller Zeit
und Ende des Jahrhunderts angibt, reicht dabei von
unter +2°C bis hin zu tiber +5°C. Allerdings ist
dies nicht nur abhingig vom angenommenen Treib-
hausgasszenario, sondern auch vom verwendeten
Klimamodell. Das in Hamburg entwickelte Klima-
modell MPI-ESM-REMO2009 etwa geht fiir ein
mittleres Emissionsszenario (,,RCP4.5%, 538 ppm im
Jahr 2100) von einer mittleren Temperaturerhohung
von ca. 1.5 °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im Ver-
gleich zum Zeitraum 1971-2000 in Bayern aus. Die
Erwdrmung ist dabei in den meisten Regionen im
Sommer (Juni-August) ausgeprigter als im Winter
(Dezember-Februar) (Abbildung 1). Wahrend die
Winterniederschldge um durchschnittlich 5% steigen,
sinken die Sommerniederschlidge um etwa 4 %. Durch

verdnderte Wolkenbedeckung geht die Sonnenein-
strahlung im Winter um etwa 5% zuriick und erhoht
sich im Sommer leicht um etwa 1%.

2 Wie wirken sich Klimaanderungen
auf die Vegetation aus?

Pflanzen werden von Klimadnderungen sowohl positiv
als auch negativ beeinflusst. Eine Verlingerung der
Vegetationsperiode und eine Erhéhung der Tempe-
ratur kann in wirmelimitierten Okosystemen die
Produktivitdt erhdhen. Insbesondere Nadelwilder,
welche vor allem im Nordosten Bayerns anzutreffen
sind (Abbildung 2) und oftmals auBlerhalb ihres
natiirlichen Verbreitungsgebiets angepflanzt wur-
den (die potentielle natiirliche Vegetation in Bayern
sind meist Laubwélder), wiirden jedoch unter einer
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Auswirkungen sind hingegen
von einer héheren CO,-Kon-
zentration zu erwarten (,,CO,-
Diingeeffekt®). Da Pflanzen zur
Photosynthese CO, bendtigen, erhdht dies direkt
die Produktivitit. AuBerdem miissen Pflanzen bei
hoheren CO,-Konzentrationen ihre Blattéffnungen
(Stomata) weniger lange bzw. weit 6ffnen und ver-
lieren so weniger Wasser, wodurch eine verringerte
Wasserverfiigbarkeit moglicherweise ausgeglichen
werden kann.

Es gibt jedoch noch einen weiteren, weniger
direkten Mechanismus wie der Klimawandel den
Wald negativ beeinflussen konnte: durch héufigere
Storungsereignisse. So sind die Waldschdden durch
Stiirme, Feuer und Borkenkéferbefall bereits in den
letzten Jahrzehnten in ganz Europa kontinuierlich
gestiegen (SEIDL et al. 2014). Viele Studien haben dabei
einen engen Zusammenhang zwischen Temperatur
und Trockenheit und dem Auftreten von Stérungs-
ereignissen festgestellt. Daher ist zu erwarten, dass
sich die Hiufung an Stérungsereignissen in einem
immer wiarmeren Klima auch in Zukunft fortsetzen
wird (ANDEREGG et al. 2020; McDOWELL et al. 2020;

Abb. 2: Heutige Waldbedeckung in Bayern geméaR ESA-CCI

(https://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/)

SENF/SEBALD/ SEIDL 2020). Abbildung 3 zeigt eine
mogliche jahrliche Auftrittswahrscheinlichkeit von
Storungsereignissen am Ende des 21. Jahrhunderts
unter Annahme konstant bleibender (links) und
haufigerer (rechts) Storungen. Haufigere Storungen
beruhen dabei auf einer Fortsetzung des linearen
Trends, der in den letzten Jahrzehnten in Europa
beobachtet wurde (KRAUSE et al. 2020; SEIDL et
al. 2014). Das durchschnittliche Stérungsintervall,
also nach wie vielen Jahren statistisch gesehen ein
Storungsereignis auftritt, liegt am Ende des Jahrhun-
derts fiir konstante Stérungen bei 537 Jahren und
fir haufigere Stérungen bei 290 Jahren. In beiden
Fallen treten Storungsereignisse in Nadelwéldern
haufiger auf als in Laubwéldern. Der Einfluss dieser
beiden Szenarien auf die Kohlenstoffspeicherung in
bayerischen Okosystemen wird mit dem Vegetations-
modell LPJ-GUESS simuliert. Waldbrande werden
im Modell explizit simuliert und sind daher nicht in
den Storungsintervallen enthalten.
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Abb. 3: Durchschnittliches Stérungsintervall am Ende des 21. Jahrhunderts (2091-2100) basierend auf der Annah-
me, dass Stérungen konstant bleiben (links) oder héufiger (rechts) auftreten. Ein Stérungsintervall von 400 Jahren
bedeutet z.B., dass der Wald im Durchschnitt alle 400 Jahre zerstért wird. Rdumliche Unterschiede ergeben sich
dadurch, dass in beiden Féallen Nadelwélder (insbesondere Fichtenwélder) hdufiger Stérungen ausgesetzt sind als
Laubwélder und laubbaumdominierte Mischwélder (siehe auch Abbildung 2).
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LPJ-GUESS Simulationen
in der App selbst erforschen

Interessierte Leser haben die Méglichkeit die hier gezeig-
ten Simulationen selbst zu erforschen. Hierfiir ist eine
interaktive web-basierte App verfiigbar, die unter dem
angefiigten Link aufgerufen werden kann.

Der Nutzer hat dabei die Moglichkeit, zwischen
verschiedenen Jahren, Landnutzungsszenarien und Va-
riablen zu wihlen und sich dabei zwei verschiedene

Kombinationen gleichzeitig anzeigen zu lassen. Neben
den hier diskutierten Klimaprojektionen mit konstanten
und héufigeren Storungsereignissen stehen auch drei
weitere Klimaprojektionen zur Auswahl die fiir das
RCP4.5 Szenario eine hohere Temperaturzunahme und
unterschiedliche Niederschlagsmuster simulieren (siche
auch KrausE et al. 2020), allerdings wurden diese Szena-
rien nur fiir die Annahme konstanter Storungsereignisse
in der Zukunft gerechnet.

» https:llandreaskrausel.shinyapps.iol Vegetationssimulator Bayern/
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3 Wie konnen Walder
zum Klimaschutz beitragen?

Baume betreiben Photosynthese und wandeln dabei
CO, aus der Luft in Kohlenstoff um, welcher an-
schlieBend in der Biomasse (Blétter, Holz, Wurzeln)
gespeichert wird. Wenn Biume Blitter abwerfen
oder sterben wird der in der Biomasse gespeicherte
Kohlenstoff nicht sofort in die Atmosphére zuriick-
gegeben, sondern erst nach und nach zersetzt. Der
in Vegetation und Boden gespeicherte Kohlenstoff
(ohne Permafrost) betrigt global etwa 2000-2500 Gt
C (Gt C steht fiir Milliarde Tonnen Kohlenstoff; eine
Tonne Kohlenstoff entspricht 3,67 Tonnen CO,) und
ist damit 2-3x groBer als die Menge an Kohlenstoff in
der Atmosphire. Zusitzlich dazu nehmen Okosysteme
momentan auch noch rund 30% des vom Menschen
in die Atmosphére emittierten Kohlenstoffs (etwa
durch die Nutzung fossiler Brennstoffe) auf (FRIED-
LINGSTEIN et al. 2019). Dies tragt dazu bei, dass die
atmosphirische CO,-Konzentration nur etwa halb

so stark ansteigt wie durch die menschlichen Emis-
sionen eigentlich zu erwarten wire (ein weiterer Teil
geht in die Ozeane). Durch den Schutz der Wilder
kann sichergestellt werden, dass diese wichtige Koh-
lenstoffsenke weiterhin bestehen wird. Auch wenn
Holz aus dem Wald entnommen wird kann dies die
atmosphirische CO,-Konzentration verringern, etwa
wenn es anstelle fossiler Energietriger zu Heizzwecken
verbrannt wird oder langfristig in Form von Mobeln
oder Bauwerken gespeichert wird. So werden bei der
Verbrennung von 1 kg Holz (dies entspricht etwa
0,5kg C) etwa 0,33 kg C eingespart, sowie zusatzlich
etwa 0,75 kg C, wenn das Holz zuvor als Werkstoff
genutzt wurde und dadurch energie-intensivere Bau-
materialien (z.B. Beton) erst gar nicht hergestellt
werden mussten (KNAUF et al. 2015; KrRAUSE/ KNo-
KE/RAMMIG 2020; RUTER 2011). Durch Aufforstung
und Umstellungen in der Waldbewirtschaftung besteht
die Moglichkeit diese Kohlenstoffspeicherfunktion
der Wilder weiter zu erhéhen und der Atmosphére
noch mehr Kohlenstoff zu entziehen.
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4 Wie funktionieren
dynamische Vegetationsmodelle?

Die Okosysteme der Erde reichen von hoch produkti-
ven tropischen Regenwildern rund um den Aquator
bis zur kargen Tundra im hohen Norden. Doch auch
ein und dasselbe Okosystem kann sehr unterschied-
lich aussehen, etwa ein sehr junger Wald mit vielen
Pionierpflanzen (z.B. nach einem Storungsereignis)
im Vergleich zu einem alten Wald mit wenigen, gro-
Ben Biumen. In den meisten Regionen der Erde hat
auBlerdem der Mensch das Landschaftsbild merklich
verdndert, etwa durch die Abholzung von Wald fiir
Ackerbau und Viehzucht oder durch die Anpflanzung
fremder Baumarten fiir die wirtschaftliche Nutzung.
Die Komplexitét dieser Prozesse kann in Modellen
nur vereinfacht dargestellt werden.

In dynamischen Vegetationsmodellen wird das
Pflanzenwachstum in Abhéngigkeit von sich dndern-
den Umweltbedingungen simuliert. Die Erdoberfliche
wird dabei tiblicherweise in ein Gitternetz unterteilt,
wobei die GroBe der Gitterzellen abhingig ist von
der gesamten simulierten Fliche und der Auflésung
der verfiigbaren Eingangsdaten. Die Gitterzelle wird
oftmals noch weiter unterteilt (z.B. wéichst in einem
Teil der Gitterzelle Wald, wiahrend der Rest fir

Ackerbau genutzt wird), die Umweltbedingungen
(z.B. Klima) sind jedoch iiberall innerhalb einer
Gitterzelle gleich. Die verschiedenen Pflanzenarten
der Erde werden zu sogenannten Pflanzenfunkti-
onstypen (PFTs) zusammengefasst, welche sich in
ihrer Wuchsform und klimatischen Bedingungen
voneinander unterscheiden. In vielen dynamischen
Vegetationsmodellen wird pro Gitterzelle und PFT
nur ein einziger, durchschnittlicher Baum gerech-
net, wodurch Interaktionen zwischen den Bdumen
nur sehr vereinfacht simuliert werden kénnen. Das
Vegetationsmodell LPJ-GUESS (LINDESKOG et al.
2013; B. SmiTH 2014) hingegen simuliert verschiedene
Altersklassen pro PFT, welche untereinander und
mit anderen PFTs um Bodenressourcen und Licht
konkurrieren (Abbildung 4). So kénnen junge Bdume
beispielsweise absterben, wenn sich das Kronendach
schlieBt und daher nicht mehr geniigend Licht die
bodennahen Schichten erreicht. Mortalitit ergibt sich
weiterhin durch ein begrenztes Ressourcenangebot
im Boden (z.B. Wasser), beim Uberschreiten der
maximalen Lebensspanne eines Baumes oder wenn
bestimmte Temperaturlimits tiberschritten werden.
AuBerdem kann der gesamte Wald durch mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretende Storungs-
ereignisse vernichtet werden (siche Abbildung 3).
Diese Storungsereignisse reprasentieren dabei alle

]

/

Abb. 4: Darstellung des Waldes im dynamischen Vegetationsmodel LPJ-GUESS. Unterschiedliche Baumarten und
Altersklassen konkurrieren dabei um Bodennéhrstoffe, Wasser, Licht und Raum. Als Eingangsdaten dienen Klima-
variablen (Temperatur, Niederschlag, Sonneneinstrahlung), Stickstoffeintrag, atmosphérische CO,-Konzentration
und Bodentextur. Waldwirtschaftliche Prozesse (Artenauswahl, Holzentnahme) werden ebenso simuliert wie die
landwirtschaftliche Nutzung auf8erhalb von Wéldern.
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groBflachigen Mortalititsereignisse, die im Modell
nicht explizit simuliert werden (z.B. Sturmschéden
oder Borkenkiferbefall). Die abgestorbene Biomasse
geht dabei in den Boden, wo sie nach und nach zersetzt
wird. AnschlieBend kommt es zu einem langsamen
Nachwachsen der Vegetation, zunéchst hauptsichlich
in Form von lichtbediirftigen PFTs, die mit der Zeit
von schattentoleranten PFTs verdringt werden.

5 Haufigere Stérungsereignisse redu-
zieren die simulierte Kohlenstoff-
speicherung in bayerischen Waldern

Abbildung 5 zeigt die von LPJ-GUESS simulier-
te Anderung verschiedener Kohlenstoffspeicher
im Laufe des 21. Jahrhunderts fiir konstante und
haufigere Storungen. Wihrend die Biomasse unter
konstanten Stérungen bis zum Jahr 2100 leicht zu-
nimmt, kommt es bei hdufigeren Stérungen zu einer
starken Abnahme ab etwa dem Jahr 2040. Im Jahr
2100 verringern haufigere Storungen die Biomasse
um rund 80 Mt C (27 %) im Vergleich zum Szenario
mit konstanten Storungen. Der Bodenkohlenstoff

hingegen erhoht sich mit héufigeren Stérungen
um 42 Mt C, da die abgestorbenen Biaume in den
Boden iibergehen. Die Kohlenstoffspeicherung in
Holzprodukten fallt fiir das Szenario mit hiufigeren
Storungsereignissen um 12 Mt C geringer aus, da
weniger Biume den Erntedurchmesser erreichen.
In der Summe ergibt sich fiir das optimistischere
Szenario im Jahr 2100 eine um 47 Mt C groBere
Kohlenstoffspeicherung im Vergleich zum Szenario
mit hdufigeren Storungsereignissen.

LPJ-GUESS kann auch benutzt werden, um
den Einfluss héufigerer Storungen auf die Koh-
lenstoffemissionen, inklusive moéglicher Substituti-
onseffekte, im Vergleich zu anderen sich dndernden
Umweltbedingungen abzuschitzen. Am Ende des
Jahrhunderts fithren haufigere Stérungen zu um 80
Mt C hoheren Kohlenstoffemissionen im Vergleich
zu konstanten Storungen (Abbildung 6). Dies liegt
wie oben erwihnt zum einen an der abnehmenden
Biomasse in Wildern (-80 Mt C, jedoch +42 Mt C
im Boden; siehe auch Abbildung 5), zum anderen
aber auch an einer Verringerung der Holzprodukte
und Substitutionseffekte (-43 Mt C), da weniger Holz
aus dem Wald entnommen werden kann (tote Biu-
me werden im Modell Teil des Bodens und werden
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Abb. 5: Kohlenstoffspeicherung in verschiedenen Pools unter Annahme von konstanten Stérungen und haufigeren
Stérungen in der Zukunft. Substitutionseffekte sind hier nicht berticksichtigt.
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daher nicht wirtschaftlich genutzt). Im Vergleich
dazu erhéhen die direkten Effekte des Klimawandels
die Kohlenstoffemissionen um 56 Mt C, was mit
dem Uberschreiten der im Modell implementier-
ten Temperaturlimits von Nadelbiumen und der
Verringerung der Produktivitiat von Nadel- und
Laubbdumen durch Wassermangel erklart werden
kann. In der Realitit ldsst sich der Einfluss von
haufigeren Storungen natiirlich nicht klar von den di-
rekten Klimaeffekten trennen, da beide miteinander
interagieren (etwa, wenn durch Diirre geschwichte
Bdume von Borkenkifern befallen werden). Die
CO,-Diingung bewirkt in unseren Simulationen eine
Vermeidung von Kohlenstoffemissionen im Umfang
von 80 Mt C, da die Wilder bei einer héheren at-
mosphirischen CO,-Konzentration besser wachsen
und somit sowohl Biomasse als auch Substitutions-
effekte ansteigen. Ob der CO,-Diingeeffekt auch in
der Realitét so stark ausfallen wird, ist allerdings
umstritten (sieche etwa SMiTH 2016).

6 Klimaschutz durch Anderungen
in der Waldbewirtschaftung

Anderungen in der Waldbewirtschaftung und Ver-
groBerung der Waldflache sind mogliche Optionen,
um der Atmosphire CO, zu entziehen und so den
Klimawandel zu verlangsamen. Der Erfolg solcher
MaBnahmen ist jedoch abhangig von der Haufigkeit
zukiinftiger Stérungsereignisse (Abbildung 7). Das
groBte Entzugspotential besitzt die Wiederaufforstung
von Ackerflichen: 512 Mt C bis zum Ende des Jahr-
hunderts sowohl fiir konstante Stérungen als auch
haufigere Storungen. Durch die Aufforstung von
Grasflichen konnten weitere 220 Mt C (konstante
Storungen) bzw. 209 Mt C (hdufigere Storungen)
entzogen werden. Allerdings wird ein GroBteil der
landwirtschaftlichen Flachen auch in Zukunft fiir
die Nahrungsproduktion bendtigt werden, sodass
sich, abhéngig von zukiinftigen Steigerungen der
Ernteertrige, nur ein kleiner Bruchteil dieses Potentials
realisieren lassen wird (LEE et al. 2019).

Der Verzicht auf Holzentnahme aus Wildern
resultiert sowohl fiir konstante als auch fiir haufi-
gere Storungsereignisse in um 96 Mt C erhohten
Kohlenstoffemissionen. Dies liegt daran, dass diese
MalBnahme Substitutionseffekte in einem so groen
Umfang verringert, dass diese nicht durch den Gewinn
an Biomasse und Bodenkohlenstoff ausgeglichen
werden konnen. Der Gewinn an Biomasse ist unter
konstanten Storungen gréBer als unter hdufigeren
Storungen, allerdings fallen auch die verlorenen
Substitutionseffekte stiarker aus, wodurch der Ge-
samteffekt fiir beide Szenarien gleich ist.
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Abb. 6: Einfluss von verdnderten Umweltbedingun-
gen auf die Kohlenstoffemissionen bayerischer Wél-
der bis zum Jahr 2100. Der zukiinftige Klimawandel
und héufigere Stérungen bewirken erhéhte Kohlen-
stoffemissionen, wéhrend héhere zukiinftige CO,-
Konzentrationen aufgrund der CO,-Diingung eine
verstédrkte Kohlenstoffaufnahme zur Folge haben.
Im Gegensatz zu Abbildung 5 werden hier neben
Anderungen in der Kohlenstoffspeicherung in Bio-
masse, Boden und Holzprodukten auch Substituti-
onseffekte beriicksichtigt (siehe auch Abbildung 7).

Die Stickstoffdiingung von Wildern hat nur ein ge-
ringes Entzugspotential, da bayerische Wilder nur
wenig stickstofflimitiert sind. Das Potential unter
konstanten Storungen ist allerdings etwas groBer
(68 Mt C) als unter haufigeren Stérungen (58 Mt C).
Wenn man die dabei noch verbundene Erhéhung an
N,O-Emissionen als weiteres Treibhausgas bertick-
sichtigen wiirde, wiirde die Klimaschutzwirkung in
beiden Szenarien noch geringer ausfallen.

Eine Umwandlung von Nadelwildern in Misch-
wilder fiithrt zu einem Kohlenstoffentzug von 7 Mt C
fiir das Szenario mit konstanten Storungen, jedoch
zu 39 Mt C fur das Szenario mit hdufigeren Stérun-
gen. Dies liegt daran, dass hdufigere Storungen vor
allem Nadelwilder gefihrden und somit die Klima-
schutzwirkung von Mischwéldern erhohen. Trotz-
dem ist das Potential beider Szenarien limitiert, da
Laubholz weniger als Bauholz geeignet ist und daher
weder eine Erhdhung der Kohlenstoffspeicherung in
Holzprodukten noch eine nennenswerte Material-
substitution erreicht werden kann. Eine langlebigere
und effektivere Nutzung von Laubholz ist in Zukunft
also gefragt, wenn diese Managementoption einen
signifikanten Beitrag zum Klimaschutz leisten soll.
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Abb. 7: Kohlenstoffentzug durch verschiedene Managementoptionen bis zum Jahr 2100 unter Annahme konstanter
(links) und héaufigerer (rechts) Stérungen. Kohlenstoffentzug kann sowohl durch die Erhéhung an Biomasse und
Bodenkohlenstoff im Wald erfolgen als auch durch Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten und deren Substituti-
onseffekte, durch die Kohlenstoffemissionen vermieden werden. Die roten Kreise geben die Summe der einzelnen

Komponenten an.

7 Fazit

Dynamische Vegetationsmodelle sind vielseitige
Werkzeuge, um die Folgen des Klimawandels auf
Okosysteme abschitzen zu konnen. Stérungen und
deren gehduftes Auftreten in der Zukunft kon-
nen einen groBen Einfluss auf die Kohlenstoffspei-
cherung bayerischer Wilder haben. Dieser Effekt
ist moglicherweise sogar stiarker als die direkten
Auswirkungen des Klimawandels und bestimmt
somit das Potential fiir landbasierten Klimaschutz
entscheidend mit. Ein besseres Verstindnis darii-
ber, wie sich die Anzahl an Stérungsereignissen in
Zukunft verdndern werden, ist entscheidend dafiir,
zuverldssige Aussagen iiber den Beitrag des Waldes
zum Klimaschutz treffen zu konnen.
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Abstract: How will more frequent disturbances affect carbon storage in Bavarian forests? An
assessment with a dynamic vegetation model

Terrestrial ecosystems, in particular forests, represent an important carbon pool which removes some of
our fossil fuel carbon dioxide emissions from the atmosphere. This fraction could be further increased via
adequate forest management. On the other hand, our forests are threatened by climate change and asso-
ciated increases in disturbances such as windthrows or insect outbreaks.

Dynamic vegetation models simulate plant growth and mortality in response to changing environmental
conditions based on our understanding of the underlying processes and their mathematical descriptions.
They can thus be used to estimate interactions between land-use change, climate change, and disturbanc-
es. In this study we simulate different land-use scenarios in Bavaria for a middle-of-the-road emission sce-
nario (RCP4.5). Bavaria can absorb around 15 Mt C (mega tons carbon) until the end of the 21st century
under climate change, assuming present-day land use and disturbance rates. More frequent disturbances,
however, might reduce carbon uptake by around 47 Mt C, thereby transforming the forest from a carbon
sink to a carbon source. On the other hand, alternative land management could remove carbon from the at-
mosphere: 512/512 Mt C (constant disturbances/more frequent disturbances) via reforesting of croplands,
220/209 via reforesting of grasslands, 7/39 Mt C via converting coniferous forests into mixed forests and
68/58 Mt C via nitrogen fertilization of forests. Stopping wood harvest, however, is not desirable from a
climate mitigation perspective (-96 Mt C for both scenarios) as associated reductions in substitution effects
(e.g. burning fossil fuels instead of wood) result in an increase in atmospheric carbon dioxide levels, de-
spite increases in forest biomass.

Keywords: climate change, forest management, forest conversion, land-based climate mitigation,
carbon cycle, forestation, forest dieback
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