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1. Einleitung

Die Wald- und Holzwirtschaft tragt auf verschiedene Weise zur Verminderung der
Treibhausgasemissionen bei und soll - gemaR den Uberlegungen der Europdischen Kommission -
auch langfristig eine wichtige Rolle in der europdischen Klimaschutzpolitik spielen’. In den UN-
Klimaschutzverhandlungen erlangt der Waldsektor ebenfalls zunehmende Bedeutung, da auf
globaler Ebene 20% der Treibhausgasemissionen aus Entwaldung sowie aus "nicht nachhaltiger
Waldbewirtschaftung" resultieren. Der Beitrag einer - wie Osterreichweit (blichen - "nachhaltigen
Waldwirtschaft" soll in dieser Studie je nach Bewirtschaftungsintensitat analysiert werden.

Im Rahmen der UN-Klimakonferenz 2011 wurden Regeln zur Ermittlung der Treibhausgasbilanz des
Sektors Landnutzung fir die zweite Verpflichtungsperiode unter dem Kyoto-Protokoll beschlossen. Es
wurde festgelegt, dass die Aktivitat Waldbewirtschaftung, inklusive die Veranderung des C-Pools in
Holzprodukten, verbindlich in die nationale Treibhausgasbilanz zur Erreichung der vereinbarten
Reduktionsziele einzurechnen ist. Bislang war fiir die erste Verpflichtungsperiode die Einrechnung
der Waldbewirtschaftung nur optional und wurde von Osterreich nicht genutzt. Die
Waldbewirtschaftung umfasst derzeit die Verdnderung von finf Wald-C-Pools (ober- und
unterirdische Biomasse, Totholz, Auflagehumus und Mineralboden). In der Anrechnung zur
Erreichung der nationalen Reduktionsziele wird die Verdanderung des Kohlenstoffbestandes einem
Referenzwert gegeniibergestellt, dem eine "business-as-usual" Entwicklung des Waldes bis 2020
zugrunde gelegt wurde.

2.Zielsetzung

Aufgrund der Entscheidung der UN-Klimakonferenz, den gesamten Waldsektor (Aufforstung,
Bewirtschaftung und Entwaldung) in die Reduktionsverpflichtungen ab 2013 aufzunehmen, ist es
wichtig, die Auswirkungen zukiinftiger ~Waldbewirtschaftung auf die Osterreichische
Treibhausgasbilanz darzustellen. Die Basis dafiir sollten verschiedene Szenarien der Holz- und
Biomassenutzung im Osterreichischen Wald sein. Dabei ist zu beachten, dass es unter Umstinden
mehrere Jahrzehnte dauern kann, bis die Effekte solcher MaRnahmen in der Treibhausgasbilanz
sichtbar werden bzw. dass diese dann Uber Jahrzehnte anhalten kdnnen. Das gegenstdndliche
Vorhaben hatte deshalb zum Ziel, durch ausreichend lange Projektionen die Auswirkungen der zur
Umsetzung der unterschiedlichen Szenarien erforderlichen waldbaulichen Behandlungsvarianten
quantitativ darzustellen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Holz- und Biomassenstudie des BFW und dem darin
entwickelten Basisszenario bis 2020 sollten im Rahmen dieses Projekts zusatzliche
Behandlungsvarianten formuliert und mit Hilfe eines Waldwachstumssimulators simuliert werden.
Der Simulationszeitraum sollte im Vergleich zur HOBI-Studie bis 2100 ausgedehnt und die
Auswirkungen auf den Kohlenstoffspeicher Wald auf diese Weise dargestellt werden. Als
Ausgangsdatensatz stand die letzte Erhebung der Osterreichischen Waldinventur (OWI) aus der
Periode 2007/09 zur Verfiigung.

! Mitteilung der Europdischen Kommissionen ,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wettbewerbsfihigen CO,-
armen Wirtschaft bis 2050" (KOM(2011) 112)
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Die Szenarien sollten sowohl eine intensivere Nutzung des Waldes wie auch eine starke
Einschrankung der Nutzungen umfassen, um die Effekte extremerer Varianten der
Waldbewirtschaftung auf die Treibhausgasbilanz abbilden zu kdénnen. Das Wachstum der Biaume
sollte mit einem Waldwachstumssimulator fiir ein spezielles Klimaszenario simuliert werden. Ziel
dieses Projekts war die Ermittlung der zukiinftigen Holz- und Biomassenbilanzen sowie der Fllsse
innerhalb und aus dem Wald inklusive Totholz. Darlber hinaus sollten die Entwicklung des
Bodenkohlenstoffes bis 2100 unter den verschiedenen Nutzungsszenarien modellhaft berechnet
sowie die jahrlich anfallende Schadholzmenge abgeschéatzt werden.

3. Projektstruktur

Das Projekt wurde vom Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und
Landschaft (BFW) durchgefiihrt und gliedert sich in sechs Arbeitspakete:

1. Entwicklung der Szenarien

2. Adaptierung der Modelle

3. Simulation Waldbewirtschaftung

4. Ermittlung der Kohlenstoffgehalte fiir die verschiedenen Szenarien
5. Durchfiihrung der Simulationsldaufe Bodenkohlenstoffentwicklung

6. Abfassung des Endberichts
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4.Durchgeflihrte Arbeiten

4.1 Arbeitspaket 1: Entwicklung der Szenarien

Ausgehend von der Holz- und Biomassenstudie des BFW (siehe BFW-Praxisinformation 18-2009)
wurde ein Referenzszenario entwickelt, das sich an den Annahmen fiir die Ableitung des
Referenzszenarios fir die Waldbewirtschaftung innerhalb der zweiten Verpflichtungsperiode bis
2020 orientiert. Darliber hinaus wurden zusammen mit Vertretern der Forst- und Holzbranche sowie
Vertretern aus dem Ministerium flir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft im
April 2013 vier weitere Bewirtschaftungsszenarien im Rahmen eines Workshops erarbeitet. Diese
Varianten sollten mdgliche Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsextreme auf die
Situation des Waldes und die flinf Kohlenstoffpools im Wald abbilden und damit Reaktionen auf noch
nicht vorhersehbare Anderungen der Rahmenbedingungen unter anderen Szenarien erméglichen.
Dies im Sinne einer stdrkeren Sichtbarmachung von unterschiedlichen Effekten auf die
Treibhausgasbilanz. Die finf Bewirtschaftungsszenarien sind in den nachsten Abschnitten
beschrieben. Fir alle Szenarien gilt die strikte Einhaltung des Forstgesetzes 1975 in seiner aktuellen
Fassung (siehe dazu auch Kap. 4.2.4).

4.1.1 Szenario R — Referenzszenario

Die weitere Nachfrage nach Holz (nach Menge und nach Zusammensetzung) und die
dementsprechende Waldbewirtschaftung folgen dem Trend der letzten Jahre. Es gilt die ceteris
paribus Annahme fir die den Markt steuernden Rahmenbedingungen und das Verhalten der
Marktteilnehmer mit folgender Ausnahme: Der National Renewable Energy Action Plan 2010
(NREAP) wird bis 2020 umgesetzt. Die forstliche Entwicklung bis 2020 entspricht dem Durchschnitt
der Waldbau-Szenarien der HOBI-Aufkommensstudie. Dies bedeutet, dass die Nutzung entsprechend
den letzten Jahren bis 2020 weiterhin zunimmt. In Szenario R werden nach 2020 keine steuernden
politischen Eingriffe mehr wirksam. Somit folgt die Produktion von Halbfertigprodukten den
Marktgegebenheiten.

4.1.2 Szenario 1la — Gesteigerter Einschlag wegen forcierter energetischer
Nutzung

Der NREAP wird weiterentwickelt. Die Nachfrage nach Energieholz aus dem Wald nimmt durch eine
verstarkte Forderung der Nutzung von Waldbiomasse fiir die energetische Nutzung entsprechend
dem weiteren Ausbau von Biomassekraftwerken bzw. energiewendebedingten Effekten stark zu.
Dieser Effekt wird durch Veranderungen in den Preisrelationen Nutzholz/Brennholz und aufgrund des
signifikanten Anstiegs der Preise fiir andere Energieformen verstarkt. Die Nachfrage nach Holz steigt
Uber das Referenzszenario hinaus an. Fiir dieses Szenario wird angenommen, dass das Aufkommen
von Brennholz aus dem Wald bis 2100 auf 120% des Referenzniveaus steigt.

4.1.3 Szenario 1b — Gesteigerter Einschlag wegen forcierter stofflicher Nutzung

Es wird eine erhdhte Holznutzung gegenliber dem Szenario R unter Annahme einer verstarkten
stofflichen Nutzung angenommen, wobei die Importverfiigbarkeit von Rohholz zu erwartenden
Trends folgt. Der Bau mit Holz und der Einsatz von Holzprodukten werden durch direkte
Férderungen, Anderung der Bauordnungen und Entwicklungsarbeit in Richtung neuer Technologien
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gefordert, die sich durch eine Erweiterung des Einsatzspielraums von Holz in einer verstarkten
Verwendung im Bausektor manifestieren (es wird jedoch keine Optimierung der kaskadischen
Nutzung im Sinne eines effizienteren Kreislaufs in puncto Wiederverwendung und stofflicher
Wiederverwertung modelliert). Gleichzeitig gehen Forderung und Nachfrage der direkten Nutzung
von Waldbiomasse fiir energetische Zwecke zuriick. Die Nachfrage nach Holz steigt Uber das
Referenzszenario hinaus an. Die Preisrelation Nutzholz/Brennholz verschiebt sich in Richtung eines
starkeren Anreizes fur eine Waldbewirtschaftung in Richtung héherwertiger Sortimente. Dies fihrt
bis 2100 zu einem Ansteigen des Aufkommens an Holz zur stofflichen Nutzung auf 120% des Niveaus
im Referenzszenario.

4.1.4 Szenario 1c — Gesteigerter Einschlag wegen forcierter stofflicher Nutzung
unter gtinstigen Importbedingungen

Hier wird eine erhohte Holznutzung gegeniiber dem Referenzszenario in Kombination mit einer
héheren Importverfligbarkeit von Rohholz angenommen. Durch ein Ausweiten des Einzugsgebietes
flir Rohholzimporte stehen auch in Zukunft gréBere Importmoglichkeiten zur Verfiigung. Die
Importverfligbarkeit fiir Rohholz betrdagt 150% des Referenzniveaus.

4.1.5 Szenario 2 — Reduzierte Nutzung (Nutzungseinschrdnkungen und AufSer-
Nutzung-Stellung von Waldflédchen durch Naturschutzvorgaben)

Es werden Anreiz- und Fordersysteme sowie Rahmenbedingungen geschaffen, die einerseits zu
einem Rilckgang der Waldflache in forstlicher Nutzung fiihren, und die andererseits zu einer
Reduktion der Nutzungsmengen auf den weiterhin bewirtschafteten Waldflachen fiihren. Derartige
Systeme bzw. Rahmenbedingungen sind naturschutzrechtlichen Ursprungs mit entsprechenden
Abgeltungen des Nutzungsentgangs und Forderungen bzw. Entgelten fiur den Kohlenstoff-
Vorratsaufbau in der Landschaft. In diesem Szenario wird angenommen, dass bis 2100 der Anteil der
Waldflache mit Nutzungsverzicht (Kernzonen von National- und Biospharenparks, Wildnisgebiet
Diirrenstein, Naturwaldreservate) von derzeit 1% auf 5% der Ertragswaldfliche ansteigt. Zusatzlich
wird auf der weiterhin bewirtschafteten Waldflache die im Jahr 2010 im Referenzszenario in den
verschiedenen Schutzgebieten errechnete Nutzungsmenge nach den in Tabelle 1 angefiihrten
Prozentsatzen® reduziert.

Tabelle 1: Nutzungsreduktion fiir Szenario 2 innerhalb verschiedener Schutzgebiete. Als Basis gilt die reguldre
Nutzungsmenge des Referenzszenarios im Jahr 2010.

Schutzkategorie | bis 2020 | 2020 -2050 | 2050 -2100

Nationalparks, Biosphdrenparks (AuRenzonen), 20% 30% 40%
Natura-2000-Gebiete

Weitere Schutzgebiete (z.B. Landschaftsschutz) und 10% 15% 20%
Wanderkorridore
Alle anderen Ertragswaldflachen 5% 10% 15%

? Laut Entwurf zur Osterreichischen Biodiversitatsstrategie
* Laut EU Biodiversitatsstrategie
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4.2 Arbeitspaket 2: Adaptierung der Modelle

4.2.1 Das Waldwachstumsmodell CALDIS

Als Grundlage fir das Simulationsprogramm diente der Waldwachstumssimulator PROGNAUS
(Ledermann, 2006). In diese Software wurde das neue, klimasensitive Waldwachstumsmodell CALDIS
(Kindermann, 2010; Gschwantner et al.,, 2010) implementiert, das im Rahmen des
Forschungsprojekts WAMOD (Klima- und Energiefonds, A760631) entwickelt wurde.

CALDIS ist ein einzelbaumorientiertes Waldwachstumsmodell. Der Vorteil von solchen Modellen
besteht darin, dass sie die Bestandesentwicklung Giber das Wachstum der einzelnen Baume und nicht
wie in den Ertragstafeln Uber die Entwicklung von Hektar- und Mittelwerten (Stammzahl,
Grundflache oder Volumen je Hektar bzw. Mitteldurchmesser, Mittelhohe oder Oberhdhe) abbilden.
Diese Modelle sind deshalb in der Lage, die Auswirkungen einer Vielzahl von waldbaulichen
Behandlungsvarianten, Baumarten- und Alterskombinationen zu beschreiben, wodurch sie
detailliertere Informationen ({ber die Entwicklung der Bestandesstruktur (BHD-Verteilung,
Baumartenzusammensetzung, etc.) liefern.

Eine systematische Gliederung von Waldwachstumsmodellen bzw. ihrer Teilmodelle kann nach
verschiedenen Kriterien erfolgen (Ledermann, 2012). Zwei Gesichtspunkte spielen zumeist eine
wesentliche Rolle:

e folgt der Modellansatz einem Potentialkonzept bei dem ein potentieller Zuwachs durch
Konkurrenzfaktoren auf den aktuellen Zuwachs reduziert wird,

e wird bei der Beschreibung der Konkurrenzsituation eines Baumes dessen raumliche Position
in Bezug auf seine unmittelbaren Nachbarn beriicksichtigt.

Demzufolge lassen sich Einzelbaumwaldwachstumsmodelle in Potentialmodelle sowie in Modelle
einteilen, die direkte Zuwachsschatzungen liefern. Hinsichtlich der Konkurrenzbeschreibung kann
zwischen abstandsabhangigen und abstandsunabhangigen Modellen unterschieden werden.

CALDIS ist ein in all seinen Teilmodellen abstandsunabhangiges Einzelbaumwaldwachstumsmodell. Es
bendtigt daher keine raumlichen Positionen der Einzelbdaume. Dariliber hinaus beruht es nicht auf
dem Potentialkonzept sondern liefert direkte Zuwachsschatzungen. CALDIS besteht aus einem Set
artspezifischer, mathematisch-statistischer Funktionen, mit denen Durchmesser- und Hohenzuwachs
(Kindermann, 2010; Gschwantner et al., 2010) eines Baumes geschatzt werden. AuRerdem enthalt
CALDIS Teilmodelle, die das Absterben von Baumen und den Prozess der Waldverjlingung simulieren
(Ledermann, 2002). Als Inputdaten benétigt CALDIS baum- und bestandesspezifische GroRen- und
Konkurrenzvariable, ein Set aus standortsbeschreibenden Faktoren wie sie bei der Osterreichschen
Waldinventur (OWI) auf jeder Probefliche erhoben werden, sowie Temperatur- und
Niederschlagswerte. Alle Teilmodelle sind giiltig flir Baume ab einem Grenzdurchmesser von 5 cm.
Die Koeffizienten der Modellgleichungen wurden mittels multivariater statistischer Methoden aus
dem Datenmaterial der OWI 1981-2009 bzw. aus Messdaten der ZAMG hergeleitet. Abbildung 1
zeigt das Verhalten des Durchmesserzuwachsmodells von Kindermann (2010), Abbildung 2 jenes des
Hohenzuwachsmodells von Gschwantner et al. (2010).
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Abbildung 1: Verhalten des neuen Durchmesserzuwachsmodells (Kindermann, 2010).
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Abbildung 2: Verhalten des neuen Hohenzuwachsmodells (Gschwantner et al., 2010).
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Abbildung 3: Benutzeroberflache des Waldwachstumssimulators CALDIS.

Die in Abbildung 3 dargestellte Benutzeroberfliche des Simulationsprogramms wurde vom
Waldwachstumssimulator PROGNAUS (Ledermann, 2006) Gbernommen und die neu entwickelten
Zuwachsmodelle in diese Software integriert. Da die Zuwachsfunktionen von CALDIS aber jahrliche
Zuwiachse schatzen, mussten alle anderen Teilmodelle derart abgedndert werden, dass das
Simulationsprogramm in 1-Jahres-Schritten ablaufen kann. Darliber hinaus wurde eine Routine
programmiert, die fiir jede OWI-Probefliche einen Datensatz fiir Temperatur und Niederschlag bis
ins Jahr 2100 verwaltet. Biomassefunktionen (Eckmullner, 2006; Gschwantner und Schadauer, 2006;
Ledermann und Neumann, 2006; Rubatscher et al. 2006) und ein bereits vorhandenes
Kalamitatsnutzungsmodell wurden ebenfalls in das Simulationsprogramm integriert. Dieses
Kalamitatsnutzungsmodell, das die Zufallsnutzungen in Abhadngigkeit von Wind, Trockenheit,
Bestandes- und Standortsfaktoren abschéatzt, wurde ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojekts
WAMOD entwickelt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Verhalten des Modells zur Abschdtzung von Kalamitatsnutzungen.

4.2.2 Neuentwicklung eines Mortalitétsmodells

Das Kalamitatsnutzungsmodell wurde auf der Grundlage der OWI-Daten entwickelt und umfasst jene
Bdaume, die aufgrund von abiotischen (z.B. Schnee, Sturm, Trockenheit) oder biotischen (z.B.
Borkenkafer) Faktoren absterben. Solche Baume werden meistens aus dem Wald entfernt und einer
weiteren Nutzung zugeflihrt. Darliber hinaus gibt es aber auch Baume, die aufgrund der Konkurrenz
um Ressourcen absterben und zusammenbrechen. Die OWI bezeichnet diese Bdume als natiirlichen
Abgang. Das Holz dieser Baume verbleibt zumeist im Bestand. Da im gegenstandlichen Projekt auch
der Kohlenstofffluss abzuschidtzen war, musste auf der Datengrundlage der OWI ein
Wahrscheinlichkeitsmodell entwickelt werden, das jene Holzmengen abschatzt, die der Nutzungsart
»Natlrlicher Abgang” zuzuordnen sind.

4.2.3 Entwicklung eines Windmodells

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, benétigt das Kalamitatsnutzungsmodell fiir jeden Punkt der OWI die
maximale Windgeschwindigkeit eines Jahres. Daher war es notwendig, ein Modell zu entwickeln, mit
dessen Hilfe das Windregime an einem bestimmten Ort charakterisiert werden kann. Die Daten fir
dieses Modell wurden von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) zur
Verfligung gestellt. Bei diesen Daten handelt es sich um Windgeschwindigkeitsmessungen der ZAMG,
die von den TAWES-Messstationen im Zweisekundenabstand aufgezeichnet werden. Der grofte
Messwert einer Stunde wird gespeichert, sodass diese Werte die maximale Zwei-Sekunden-Bo einer
Stunde darstellen. Aus diesem Datensatz wurde dann die maximale Windgeschwindigkeit eines Tages
herausgefiltert. Die Tageswerte als Summenhaufigkeit dargestellt, charakterisieren das Windregime
an einem bestimmten Ort bzw. an der jeweiligen Messstation (Abbildung 5, links).
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Abbildung 5: Windregime an der Messstation Kremsmiinster. Schwarze Kurve: Summenhaufigkeit. Rote Kurve:
angepasste Verteilungsfunktion (GUMBEL-Funktion).

Eine solche empirische Verteilung kann mit einer ausgewahlten Verteilungsfunktion (z.B. Weibull,
Gumbel) ausgeglichen werden (Abbildung 5, rechts). Fiir das gegenstandliche Projekt wurde die
GUMBEL-Funktion (Gumbel, 1958) verwendet:

F(x) =exp(-(1—7 - a- (x— £))*) )
mit

X ...Windgeschwindigkeit
a, f, ... Funktionsparameter

Sind die Parameter «, f, 7 fir einen bestimmten Standort geschatzt, kann Gleichung 1 nach X
entwickelt werden:

L 1=exp(z-In(=In(F (x))))
T-a

x=/

Setzt man fir F(x) in Gleichung 2 eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1 ein, so hat man
eine zufdllig ausgewdhlte, mit den Parametern «, S8, r verteilte Windgeschwindigkeit geschatzt.

Wird dieser Vorgang oftmalig wiederholt, so ergibt sich fiir einen bestimmten Ort die modellierte
Verteilungsfunktion (rote Kurve in Abbildung 5, rechts). Auf diese Weise kann das an einem
bestimmten Ort in der Vergangenheit beobachtete Windregime abgebildet werden.
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Die von der ZAMG zur Verfligung gestellt Daten umfassten 150 Messstationen, an denen ein
derartiges Windmodell parametrisiert werden konnte. Neben den geschdtzten Parametern «, g, ¢

waren fir diese 150 Orte auch die Lagekoordinaten und die Seehdhe bekannt. Um die Windmodelle
auf die Trakte der OWI Ubertragen zu kénnen, wurde daher fiir jeden Parameter ein Hilfsmodell
entwickelt, das den jeweiligen Parameter in Abhdngigkeit von der geographischen Lage und der
Seehdhe schatzt. Auf diese Weise kann fiir jeden Trakt der OWI ein auf historischen Daten
beruhendes Windmodell generiert werden. Dieses Modell wurde ebenfalls in das
Simulationsprogramm implementiert und fiir die Schatzung der Kalamitatsnutzungen herangezogen.

4.2.4 Formulierung eines Auszeige- und Holzerntemodells

Zur Umsetzung von Nutzungseingriffen musste ein Regelwerk geschaffen werden, nach dem die
geplanten Vor- und Endnutzungen ablaufen sollten. Ausgehend von den Nutzungsansprachen der
OWI wurde ein Wahrscheinlichkeitsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe fiir jede Probefliche
entschieden wurde, ob eine Vornutzung oder eine Endnutzung stattfindet. Bei einer Endnutzung
wurde dann jede Probefliche der Kategorie Kahlschlag oder Einzelstammentnahme zugeordnet.
Beim Kahlschlag wurden alle Baume einer Probeflache entfernt; bei einer Einzelstammentnahme
wurden die Baume beginnenden vom oberen Ende der BHD-Verteilung entnommen bis eine
Uberschirmung von sechs Zehntel der vollen Uberschirmung erreicht war. Bei einer Vornutzung
wurde - so wie bei der HOBI-Studie (Ledermann und Neumann, 2009) - anhand von
standortsspezifischen Stammzahlleitkurven bestimmt, wie viele Baume je Hektar entnommen
werden bzw. wie viele verbleiben sollten (Abbildung 6). Die ermittelte Anzahl an ausscheidenden
Baumen wurde dann zufdllig aus der probeflachenspezifischen BHD-Verteilung entnommen.
Ausschlagwalder, d.s. Walder, die sich Gberwiegend vegetativ liber Stockausschlage vermehren,
wurden im Kahlschlagverfahren mit 30-jahrigem Umtrieb bewirtschaftet.

N/ha =——Fi/Tahoch
2500 —Fi/Taniedrig | __
= Ldrche
- Kieferhoch
2000 [ —— Kieferniedrig |
Zirbe
1500 - AN N - e ] = Buche hoch -
Buche niedrig
Eiche hoch
1000 - e NN Eiche niedrig )
Y e e R
O T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Oberhohe [m]

Abbildung 6: Stammzahlleitkurven verschiedener Baumarten zur Steuerung von Vornutzungseingriffen.
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Die ausgewahlten Baume wurden aber nicht sofort von den jeweiligen Probeflichen entfernt,
sondern sie wurden zunachst einmal als potentielle Aushiebskandidaten im Datensatz markiert
(ausgezeigt). Im Zuge dieser Auszeige wurde auch Uberprift, ob der geplante Eingriff mit dem
Forstgesetz bzw. mit anderen Vorgaben konform ist. Folgende Restriktionen wurden in das
Regelwerk implementiert:

e Absolut keine Nutzungen in Kernzonen von National- und Biosphdrenparks und in
Naturwaldreservaten

e In AuBenzonen von National- und Biospharenparks sowie in Natura-2000-Gebieten keine
Kahlhiebe sondern nur Einzelstammentnahmen

e Im Schutzwald grundsitzlich keine Kahlhiebe. Ausnahme: bei einer Uberschirmung von
weniger als drei Zehntel der vollen Uberschirmung

e Keine Kahlhiebe in Bestanden unter 60 Jahre (Hiebsunreife)

e Einzelstammentnahmen nur bis zum pfleglichen AusmalB, d.h. nach dem Eingriff missen
mindestens sechs Zehntel der vollen Uberschirmung vorhanden sein

e bei Pflegeeingriffen (Vornutzung) kann der Wert von sechs Zehntel unterschritten werden
wenn der Bestand noch nicht dlter als 30 Jahre ist

Zusatzlich zu diesen waldbaulichen, ertragskundlichen und legistischen Vorgaben sollten auch
okonomische Aspekte der Holzernte Bertlicksichtigung finden. Zur Abschatzung der Holzerntekosten
wurde die von Gschwantner (2009) getroffene Zuordnung der OWI-Probeflichen zu den
verschiedenen Bringungskategorien, Ricketechnologien und Arbeitsverfahren (ibernommen. In
einem weiteren Schritt wurden anhand der von Gschwantner (2009) im Rahmen der HOBI-Studie
errechneten Erntekosten einfache Modelle entwickelt, die die Erntekosten anhand des mittleren
BHD der genutzten Baume schatzen (Abbildung 7 und Abbildung 8). Bei der Anwendung dieser
Modelle wurden auch vorgegebene Mindestdimensionen bericksichtigt. Wurden diese nicht
erreicht, wurde die Auszeige riickgangig gemacht. Mit den geschatzten Holzerntekosten und den
Holzpreisen wurde fiir jede Probefliche der OWI ein erntekostenfreier Erlés errechnet auf dessen
Basis eine Reihung der OWI-Probeflichen vorgenommen wurde. Nach dieser Reihung wurden dann
die Vor- und Endnutzungen durchgefiihrt. Durch diese Vorgangsweise sollte dem in den vergangenen
Jahrzehnten im Rahmen der OWI beobachteten Verhalten der Waldbesitzer Rechnung getragen
werden, wonach das Holz vorzugsweise in den bringungsgiinstigen Lagen genutzt wird.
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Abbildung 7: Holzerntekosten im Sortimentsverfahren in Abhangigkeit des mittleren BHD der genutzten Baume
und des Ernteverfahrens.
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Abbildung 8: Holzerntekosten im Baumverfahren in Abhangigkeit des mittleren BHD der genutzten Bdume und
des Ernteverfahrens.
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4.3 Arbeitspaket 3: Simulation Waldbewirtschaftung

4.3.1 Aufbereitung der OWI-Daten

Als Datengrundlage fir die Simulationsrechnungen dienten die Daten der OWI aus der
Erhebungsperiode 2007/09. Die OWI erhebt seit 1981 auf einem permanenten und regelmiRigen
Stichprobennetz Daten Uber den 6sterreichischen Wald. Die Erhebungseinheit ist der so genannte
Trakt. Die Trakte sind systematisch Gber das gesamte Bundesgebiet verteilt (Abbildung 9). Der
Abstand zwischen den Trakten betragt 3,89 km x 3,89 km.

- Trakte der Osterreichischen Waldinventur

Abbildung 9: Stichprobennetz der OWI.

Trakt (permanent ab 1981)
OwI 2000/02

. Wald-Probeflache
O Nicht-Wald-Probeflache

Q geteilte Probeflache

Winkelzéhlprobe (Zahlfaktor = 4, Probestamme ab BHD 10,5 cm)
—— Linientaxation (naturrdumliche Vielfalt)

O Probekreis Radius 9,77 m (Waldflache und deren Untergliederung)
() Probekreis Radius 2,60 m (Probestamme mit BHD 5-10,4 cm)

Abbildung 10: Der Trakt als Erhebungseinheit der Osterreichischen Waldinventur.
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Ein Trakt besteht aus einem Quadrat mit 200 m Seitenlange, an dessen Eckpunkten die Probeflachen
angeordnet sind (Abbildung 10). Probestaimme mit einem BHD 2> 10,5 cm werden mittels
Winkelzdhlprobe mit einem Z3hlfaktor von 4 m?/ha ausgewahlt (Bitterlich, 1948). Auf einem kleinen
fixen Probekreis mit einem Radius von 2,6 m werden Probestdmme mit 5,0 cm < BHD < 10,5 cm
erhoben. Ein Probekreis von 9,77 m Radius dient zur Ermittlung der Waldflache und zur Ansprache
von standortskundlichen Merkmalen wie Bodengruppe, Wasserhaushalt, Bodengriindigkeit,
Vegetationstyp, und Humusmachtigkeit. Weiters wird fir jede Probeflache die Seehdhe, Exposition,
Hangneigung, Relief und die Zugehdorigkeit zum jeweiligen Wuchsraum bestimmt. Eigentums- und
Betriebsart (Schutzwald, Ertragswald) werden ebenfalls erhoben. Insgesamt umfasst das
Stichprobennetz etwa 5.500 Trakte und somit 22.000 Stichprobenpunkte. Davon ist etwas weniger
als die Hilfte bewaldet. Fir das gegenstiandliche Projekt wurden alle OWI-Probeflichen im
Ertragswald verwendet, deren Waldanteil mindestens ’/,, betragt. Teilflichen mit weniger als 10/
Waldanteil wurden fir die Simulation auf ,ganze” Probeflachen hochgerechnet. Insgesamt standen
7 964 OWI-Probeflichen zur Verfiigung, die einer Ertragswaldfliche von ca. 3,37 Mio. Hektar
entsprechen. Wie sich diese Ertragswaldflache auf verschiedene Betriebsarten und Schutzgebiete
verteilt, zeigen Tabelle 2 und Tabelle 3.

Tabelle 2: Verteilung der Ertragswaldflache auf verschiedene Betriebsarten.

Betriebsart | Flicheinha | %

Ausschlagwald 92 000 2,7
Schutzwald 327 000 9,7
Sonstige Ertragswaldflache 2 947 000 87,6

Tabelle 3: Verteilung der Ertragswaldflache auf verschiedene Schutzgebiete.

Schutzgebiet Flache in ha %

Nationalparks/Biosphirenparks (Kernzonen), 39 000 1,1
Wildnisgebiet Diirrenstein (inkl. Rothwald),
Naturwaldreservate

Nationalparks/Biosphdrenparks (AuRenzonen), 481 000 14,3
Natura 2000
Weitere Schutzgebiete (z.B. Landschaftsschutz) und 494 000 14,7

Wanderkorridore

Alle anderen Ertragswaldflachen 2 352 000 69,9
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Die 7 964 OWI-Probeflachen umfassten in Summe 70 147 Probeb3ume, die fiir den Waldwachstums-
simulator CALDIS in ein spezielles ASCII-Format gebracht werden mussten. Abbildung 11 zeigt die
Struktur eines derartigen Datensatzes, in dem jede Zeile einen Stichprobenbaum der OWI
reprasentiert. Eine Zeile setzt sich wiederum aus Standorts- und Baummerkmalen zusammen.
Bestandeswerte werden nach dem Einlesen des Datensatzes aus den Einzelbaumdaten errechnet
und in die jeweiligen Datenzeilen eingefiigt.

j1,115530, 381810, 422.6519337, 580080101150203200,1,1,8,450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,5,23,10,10,7.3,7.1,-1,470.8726127, 10, 1000000000
1,115530,381810,422.6519337,580080101150203200,1,1,8,450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,2,1,10,10,16.3,13.1,6.5,191.687989,30, 1000000000
1,115530,381810, 422. 6519357, 580090101150203200,1, 1,8, 450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,4,10,10,10,20.1,12,1.6,126.060201, 30, 1000000000
1,115530, 381810, 422.6519357, 580090101150203200,1, 1,8, 450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,3,4,10,10,25.5,16.9,12.7, 78.32307849, 50, 1000000200
1,115530,381810, 4226519337, 580090101150203200,1,1,8,450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,7,1,10,10,27.8,21,9,65.89925701, 50, 1000000200
1,115530,381810,422.6519337,580080101150203200,1,1,8,450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,6,4,10,10,31.1,24.6,16.3,52.65617786, 50, 1000000200
1,115530,381810, 422.6519357,580090101150203200,1, 1,8, 450,2.5,0,1,4,6,22,1,2,2,0,0,1,1,10,10,38.1,24.7,8.9, 35, 08489318, 50, 1000000200
2,115330, 381820, 422. 6519357, 580015101150203600,1, 1, 8, 450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,0,4,1,10,10,15.3,16.3,10.4,217.5641069, 70, 1000001000
2,115330,381820, 422. 6519337, 580015101150203600,1, 1,8, 450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,0,1,1,10,10,27.9,24.9,9.9, 65.42770749, 70, 1010000200
2,115330, 381820, 422.6519357,580015101150203600,1, 1, 8, 450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,90,2,1,10,10,34.9,25.9,10.6,41.81376326, 70, 1000000200
2,115330, 381820, 422. 6519357, 580015101150203600,1, 1, 8, 450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,90,3,1,10,10,35.2,26.1,12.5,41.10406588, 70, 1000000200
2,115330, 381820, 422. 6519337, 580015101150203600,1, 1, 8, 450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,0,6,1,10,10,36.4,27.2,13.2,38.43853063, 70, 1010000200
2,115330,381820, 4226519337, 580015101150203600,1, 1, 8,450,2.5,324,1,3,6,22,12,0,0,0,0,5,1,10,10,41.2,27.2,13.9,30.00375966, 70, 1000000200
3,115340, 382020, 422.6519357, 580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,90,7,1,10,10,5.7,5.8, -1, 470.8726127, 30, 1000000000
3,115340, 382020, 422.6519357,580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,6,1,10,10,9.2,9.4,-1, 470.8726127, 30, 1000000000
3,115340, 382020, 422. 6519337, 580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,1,1,10,10,12.7,14.1, 4.8, 315.7640386, 30, 1000000000
3,115340,382020,422.6519337,580060101150203300,1,1,8,450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,3,1,10,10,14.7,13.9,5.7,235. 686898, 30, 1000000000
3,115340,382020, 422.6519357, 580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,9,9,1,10,10,15.7,13.2, 4.4, 206.6192616, 30, 1000000000
3,115340, 382020, 422.6519357,580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,2,1,10,10,19.5,15.6,5.8,136.72738, 30, 1000000000
3,115340, 382020, 422.6519337, 580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,10,1,10,10,23.4,16.4,5.1,93.01187411, 30, 1000000200
3,115340,382020,422.6519337, 580060101150203300,1,1,8,450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,0,8,1,10,10,27.3,19.7,7.3, 628.33525445,30, 1000000200
3,115340,382020, 422.6519357,580060101150203300,1, 1,8, 450,2.5,67.5,2,3,6,22,2,1,1,0,90,5,1,10,10,29.1,19.2,5. 4, 60.14286769, 30, 1000000200
4,118280, 373650, 422. 6519357, 180000103140403500, 3, 2, 8,750, 65, 324,2,2,2,19,19,0,0,0,0,14,2,10,10,21.5,12.5,5.1,110.1775701, 110, 1010000200
4,118280,373650, 4226519337, 180000103140403500, 3,2, 8,750, 65,324,2,2,2,19,19,0,0,0,0,1,10,10,10,47.1,28.1,11.8,22.95769573, 150, 1000010300
4,118280,373650,422.6519337, 180000103140403500, 3, 2, 8,750, 65, 324,2,2,2,19,19,0,0,0,0,12,2,10,10,50,31,31,20.37183272,150, 1100001200
4,118280,373650, 422.6519357, 180000103140403500, 3,2, 8,750, 65,324,2,2,2,19,19,0,0,0,0,13,10,10,10,58.4,26.9,7,14. 9329089, 150, 1000000300

.
5,118120,379110, 4226519337, 680000081150404400,1,
5,118120,379110, 4226519337, 680000081150404400,1,
5,118120,379110, 422.6519337, 680000081150404400, 1,
5,118120,379110, 422.6519337, 680000081150404400,1,
5,118120,379110, 422.6519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.
5,118120,379110, 4226519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

2,8

2,8

2,8

2,8

1,8,550,7.5,211.

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

5,118120,379110,422.6519337,680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.

:

g

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

5200
5.2
5209

,5.1,10,10,16.6,14.6,7.8,231.0276428, 70, 1000000000

,3,4,10,10,25.5,20.5,20.5,97.90384812, 50, 1100000300
,10,4,10,10,27.4,27,17.3,84.79670898, 70, 1000000300

,6,4,10,10,32.6,25.2,15.6,59.90249655, 70, 1000000300
,11,4,10,10,36.6,27.3,17.2,47.52454331, 70, 1000000300
1,4,10,10,39.4,26.2,18.4,41.00980265,70,1010000200
7,4,10,10,42.1,27.5,15.6,35.91831305, 70, 1000000200
,9,1,10,10,42.6,31.2,9.8,35,08010324,70, 1000000200
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5,118120,379110,422.6519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.
5,118120,379110,422.6519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.
5,118120,379110,422.6519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.
5,118120,379110,422.6519337, 680000081150404400,1,1,8,550,7.5,211.
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600,1,1,8, 650,2.
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422. 6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422. 6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422. 6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422. 6519337, 680035101150404600, 1,
6,118140,379310,422.6519337, 680035101150404600, 1,
7,118350,379290,422. 6519337, 180040101210403700, 1,
7,118350,379290, 422. 6519337, 180040101210403700, 1,
7,118350,379290,422. 6519337, 180040101210403700, 1,
7,118350,379290,422.6519337,180040101210403700, 1,
7,118350,379290,422. 6519337, 180040101210403700, 1,
7,118350,379290,422.6519337, 180040101210403700, 1,

,
,1,10,10,43.4,30.2,3.8,33.79875196, 50, 1000000300
,1,10,10,48.3,30.1,12.6,27.28888342, 70, 1000000200
,10,10,10,77.4,28.2,2.9,10.62669465,110, 1000010300
,10,10,22.5,23.8,14.8,100.601643,70,1000000200
,10,10,26.3,25.3,13.5,73. 63064637, 70,1010000200
,10,10,32,24.1,16.3,49.73591972, 70, 1000000200
2,10,10,10,33.1,26.9,6,46.48513777,70, 1000000200
1,2,10,10,33.3,24.7,10.6,45.92843455,70, 1010000200
,1,10,10,35,27.5,14.8,41.57516881, 70, 1000000200
4,4,10,10,35.2,25.7,198.1,41.10406588, 70, 1000001300
3,4,10,10,35.4,25.9,18,40.64092517, 70, 1000000300
,1,10,10,36.3,29.6,16.7, 38. 65065515, 70, 1010000200
,1,10,10,36.9,28.8,16.5,37.40394224, 70, 1000000200
0,1,10,10,38,28.3,15.1,35.26979348, 70, 1000000200
,4,10,10,38.7,27.5,18.5,34.,00542288, 70, 1000000300
,2,3,6,3,4,2,1,0,0,2,1,10,10,42.8,25.5,17.2,27.80241822, 70, 1010000200
e,2,2,2,3,2,2,1,0,0,1,4,10,10,18.9,19.6,19.6,142.5760247,70, 1100000000
e,2,2,2,3,2,2,1,0,0,3,13,10,10,19.2,14.6,7.1,138.1553326, 70, 1000010000
e,2,2,2,3,2,2,1,0,0,11,9,10,10,20.1,14,0.9,126.060201, 90, 1010000000
8,2,2,2,3,2,2,1,0,0
e,2,2,2,3,2,2,1,0,0
B,2,:252,3,2,2,4,0,0
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Abbildung 11: Struktur des Ausgangsdatensatzes (OWI-Daten 2007/09).
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4.3.2 Klimadaten

In alle Simulationsrechnungen sollten die Effekte einer Klimaanderung einflieRen. Dazu wurden
Temperatur- und Niederschlagsdaten bis ins Jahr 2100 benétigt. Urspriinglich war geplant, die Daten
einer Klimaprojektion (Szenario A1B) durch Downscaling auf 1km Rasterweite fir OWI-
traktspezifische Schatzwerte anzupassen. Jedoch stellten sich nach eingehender Priifung die in einem
anderen, internationalen Projekt bereits verwendeten Daten fiir Osterreich, speziell fir den
Alpenraum, als nicht geeignet heraus. Aus diesem Grund hat das BFW im Oktober 2013 mit der
ZAMG Kontakt aufgenommen, um hier Fachexpertise einzuholen. Von der ZAMG wurde uns am 25.
November 2013 ein Datensatz tibermittelt, der fiir alle OWI-Punkte interpolierte Temperatur- und
Niederschlagswerte fiir den Zeitraum von 1981 bis 2009 enthielt. Eine fiir unsere Zwecke geeignete
Klimaprojektion in der geforderten Auflésung war nach Aussage der ZAMG zumindest zum damaligen
Zeitpunkt nicht in der erforderlichen Zuverlassigkeit der Schatzwerte verfiigbar. Es wurde uns daher
von den Experten der ZAMG empfohlen, fiir eine Klimaprojektion von 2010 bis 2100 einen linearen
Anstieg um 3,5° C mit einer modellhaft erganzten jahrlichen Variation anzunehmen. Diese Annahmen
entsprechen gréRenordnungsmaRig dem Klimaszenario RCP 8.5 (IPCC, 2013). Die monatlichen
Niederschlagswerte wurden ebenfalls aus der Periode von 1981 bis 2009 tibernommen und fiir die
weitere Projektion zufdllig miteinander kombiniert ohne eine Zu- oder Abnahme zu unterstellen
(Abbildung 12).
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Abbildung 12: Temperatur- und Niederschlagsentwicklung des unterstellten Klimaszenarios.
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4.3.3 Korrekturfaktoren fiir das Schaftholzvolumen

Die Ermittlung von Korrekturfaktoren war deshalb notwendig, weil die OWI bei der Berechnung der
Baumvolumina den dg; (Durchmesser in 3/ der Baumhohe) verwendet. Diese Volumsfunktionen
konnten fiir das gegenstandliche Projekt jedoch nicht verwendet werden, weil es kein Modell gibt,
das die Veranderung des dy; im Zuge einer Simulation prognostiziert. Daher wurden die
Schaftholzformzahlfunktionen von Pollanschiitz (1974) bzw. Schieler (1988) verwendet, die ohne den
dos auskommen. Damit jedoch das Ausgangsvolumen fiir die nachfolgenden Simulationen mit dem
von der OWI ausgewiesenen Volumen iibereinstimmt, wurde fiir jeden Baum i ein Quotient gV aus
dem dgs-Volumen der OWI und dem Formzahl-Volumen (Volumeny,) berechnet:

Volumeng

Vi =
P Volumen,

Aus diesen baumindividuellen Quotienten wurden danach baumartenspezifische Mittelwerte
berechnet und in das Simulationsprogramm implementiert.

4.3.4 Durchfiihrung der Simulationsléufe

Fiir jedes Bewirtschaftungsszenario wurden mehrere Simulationslaufe durchgefiihrt und die
Ergebnisse jeweils auf Plausibilitat Gberprift. Ein entscheidender Punkt im Simulationsablauf ist die
Umsetzung der Nutzungen. Das in Kapitel 4.2.4 beschriebene Auszeigemodell sollte nicht die
gesamte Nutzungsmenge bestimmen, sondern es sollte durch die Auswahl von potentiellen
Aushiebskandidaten dabei helfen, eine von aullen vorgegebene Nutzungsmenge (getrennt nach Vor-
und Endnutzung) plausibel, d.h. unter Beachtung 6konomischer Rahmenbedingungen, auf die
einzelnen Probeflichen der OWI zu verteilen. Wie dies im konkreten Fall umgesetzt wurde zeigt das
in Abbildung 13 dargestellte Ablaufschema.
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[ Einlesen der Ausgangsdaten ]

!

[ Einlesen dergeplanten jahrlichen Vor- und Endnutzungsmengen ]

H[ Zuordnung der Probeflachen zu Vor- und Endnutzung ]

f

[ Schatzung der Schadholzmenge mit Hilfe des Kalamitatsnutzungsmodells ]
[ Berechnung der reguléren Nutzungsmenge ]

f

[ Markierung von Einzelbdumen zur Entnahme und Berechnung des erntekosten Erléses ]

{

[ Sortierung der Probeflachen nach dem erntekostenfreien Erlos ]

!

Entnahme derausgezeigten Baume bis zum Erreichen der regularen Nutzungsmenge,
beginnend bei den Probeflachen mitden héchsten erntekostenfreien Erlésen

!

[ Aktualisierung der Konkurrenzsituation auf den Probeflachen ]

!

[ Schatzung von BHD- und Hohenzuwachs, Mortalitatund Verjingung

!

[ Aktualisierung der Einzelbaum- und Bestandesdaten ]

—

!

Weiteres Jahr ?
JA

ENDE

Abbildung 13: Ablaufschema eines Simulationslaufes im Waldwachstumssimulator CALDIS.
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4.4 Arbeitspaket 4: Ermittlung der Kohlenstoffgehalte fir die
verschiedenen Szenarien

Fiir die Berechnung des gesamten ober- und unterirdischen Kohlenstoffgehalts musste zunachst von
jedem Baum die Trockenmasse bestimmt werden. Zur Berechnung der Schaftholztrockenmasse
wurde mit Hilfe der Schaftholzformzahlfunktionen von Pollanschiitz (1974) bzw. Schieler (1988) das
Schaftholzvolumen berechnet und dieses mit den Volumskorrekturfaktoren (siehe Kap. 4.3.3)
korrigiert. Dieses Volumen wurde anschlieBend um das baumartenspezifische Schwundmald reduziert
und mit der Holzdichte multipliziert (Tabelle 4). Im néachsten Schritt wurde mit Hilfe der neu
implementierten Biomassefunktionen (siehe Kap. 4.2.1) die Ast- und Nadeltrockenmasse sowie die
Wurzeltrockenmasse fiir jeden Baum geschatzt. Fiir die Berechnung der Wurzeltrockenmasse wurde
fiir das Nadelholz eine Funktion von Wirth et al. (2004) und fiir das Laubholz eine Funktion nach
Wutzler et al. (2008) verwendet. Diese Vorgangsweise wurde bei allen lebenden Baumen
angewendet. Bei toten Bdumen wurde angenommen, dass sich die Aste und Nadeln bereits auf dem
Waldboden befinden. Die Ast- und Nadeltrockenmasse von stehenden toten Bdaumen ist daher in
diesen Berechnungen nicht inkludiert, sondern ist im Streufall bei der Modellierung der
Bodenkohlenstoffdynamik berticksichtigt (siehe Kap. 4.5). In Gleichung 4 ist das Berechnungsschema
fiir die Baumtrockenmasse noch einmal Gbersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 4: KenngréBen zur Berechnung der Trockenmasse.

Baumart SchwundmaR [%] | Holzdichte p [kg/m?3]
Fichte 11.8 410
Tanne 10.9 410
Larche 13.2 550
WeiRkiefer 11.8 510
Schwarzkiefer 11.8 560
Zirbe 9.0 400
Buche 17.5 680
Eiche 13.6 670
Hainbuche 18.8 750
Esche 13.2 670
Ahorn 11.7 590
Ulme 12.8 640
Edelkastanie 11.5 540
Robinie 11.8 730
Sorbus 18.6 620
Vogelkirsche 13.9 570
Birke 14.0 640
Schwarz- u. WeiBerle 13.4 490
Linde 14.7 520
WeiRpappel 11.9 450
Schwarz- u. Hybridpappel 12.5 410
Baumweide 9.6 520
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™ =V, [ 1-Z_|. o+ ANTM +WTM @)
100
mit: TM ... Gesamte Baumtrockenmasse in kg

Vs ... Schaftholzvolumen in m3
p ... SchwundmaR in %
p ... Holzdichte in kg/m?

ANTM ... Ast- und Nadeltrockenmasse in kg
WTM ... Wurzeltrockenmasse in kg

Uber die Inventurparameter der OWI wurde dann die Trockenmasse der Stichprobenbidume auf
Hektarwerte bzw. auf das gesamte Bundesgebiet hochgerechnet. Unter Annahme eines
Kohlenstoffgehalts von 50 % wurde anschlieBend die gesamte Trockenmasse (Biomasse) in
Kohlenstoff umgerechnet und mit einem Faktor von 3,67 in CO,-Aquivalente konvertiert.
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4.5 Arbeitspaket 5: Simulationslaufe Bodenkohlenstoff

Die Simulation des Pools des Bodenkohlenstoffes wurde mit dem Open-Source Programm Yasso07
(http://code.google.com/p/yasso07ui/; Liski et al. 2009) durchgefiihrt. Das Programm basiert auf
einer Serie von Streuabbauversuchen, die weltweit durchgefiihrt worden sind. Die wesentlichsten
Datenquellen sind das Long-Term Intersite Decomposition Experiment Team (LIDET;
http://andrewsforest.oregonstate.edu/research/intersite/lidet/lidet fresh.htm), das  Canadian
intersite decomposition experiment (CIDET; https://cfs.nrcan.gc.ca/projects/76/7) sowie europaische
Streuabbauversuche (Berg et al.,, 1993). Insgesamt werden derzeit 20 000 Beobachtungen
verwendet. Dabei wird definierte organische Substanz von verschiedenen Pflanzenkompartimenten
im Boden oder an der Bodenoberfliche exponiert und deren Masseverlust Gber einen langen
Zeitraum gemessen. Die Versuche decken einen weiten Bereich von klimatischen
Standortsbedingungen ab (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Klimatische Bedingungen (T Jahresmitteltemperatur, P Niederschlag) der Streuabbauversuche als
Basis von YassoQ7. Graphik aus Liski et al. (2009).

Yasso07 wird von Klimadaten und Streu-Eintragsdaten angetrieben (Abbildung 15). Die Herkunft der
Klimadaten ist in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Fir jedes Jahr der Simulation wurden eine
Niederschlagssumme, eine mittlere Temperatur und die Differenz zwischen dem kaltesten und
warmsten Monat bereit gestellt. Yasso07 wird mit Klimadaten, die an einer Standard-Meteo-Station
verfligbar sind, angetrieben, obwohl die Parameter Bodentemperatur und Bodenfeuchte den Abbau
von organischer Substanz im Boden besser beschreiben konnten. Diese Entscheidung wurde von den
Entwicklern von Yasso07 getroffen, um den Datenbedarf des Modells auf Parameter zu beschrédnken,
die moglichst einfach verfligbar sind.



http://code.google.com/p/yasso07ui/
http://andrewsforest.oregonstate.edu/research/intersite/lidet/lidet_fresh.htm
https://cfs.nrcan.gc.ca/projects/76/7
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Klima Streumenge Streuqualitiit
Lokale Daten ober-& unterirdischer C Input sdure-, wasser-, dthanol-, un-
Lufttemperatur, Niederschlag f(Biomasse) I5slich, humic
Respiration ( Boden-C-Pool ) Anderung C-Pool
Yasso07 Yasso07 Yasso07

Abbildung 15: Schema des Boden-Kohlenstoffmodells Yasso07.

Yasso07 wird von mehreren Staaten flir das Reporting der Treibhausgas-Emissionen nach den
Kriterien des UNFCCC verwendet und ist ein Standard-Modul des Earth-System Models MPI-ESM 1.2
des Max-Planck-Instituts.

Der Streu-Input in den Boden wurde auBerhalb von Yasso07 geschatzt. Als Ausgangsdaten dienten
die Biomassen, die mittels CALDIS simuliert wurden (siehe Kapitel 4.4). Die Herausforderung bestand
darin, die vom Modell vorgegebene Biomassendynamik konsistent abzubilden, sodass das
Waldwachstum und die Nutzungseingriffe zu sinnvollen Kohlenstoff-Fliissen in den Boden fiihren. Die
Aufgabe gliedert sich in

(i) die Kohlenstoff-Flisse, die in einem ungestoérten Bestand auftreten,
(ii) die Flisse als Folge von Nutzungen (Durchforstungen, Endnutzungen), und
(iii) die Flisse infolge von Mortalitat.

Der Boden empfangt organische Substanz aus der oberirdischen und unterirdischen Biomasse.
Jahrlich wird organische Substanz mit dem Nadel-/Laubfall und durch diirre Aste sowie durch
absterbende Grob- und Feinwurzeln eingetragen.

Die chemische Qualitat der eingetragenen Streu entscheidet Uber die Abbaugeschwindigkeit. Dazu
wird jede Streuart nach ihrer Ldslichkeit in Wasser, Athanol und Siure charakterisiert, wodurch die
im Geldande unterscheidbaren Streuarten in chemischen Gruppen zusammengefasst werden.
Zwischen den chemischen Gruppen kommt es im Zuge des Abbaus der organischen Substanz zu
Kohlenstoff-Flliissen, indem zunehmend langsam abbaubare Stoffgruppen verbleiben und CO, und
einfache Stoffgruppen wie etwa Zucker freigesetzt wird (Abbildung 16). Die von Yasso07
unterstellten chemischen Fraktionen wurden bekannten Molekil-Typen zugeordnet. Bei der
Fraktionierung der organischen Substanz handelt es sich um ein Standard-Protokoll der
Holztechnologie. Dem Benutzer von Yasso07 steht eine Datenbank zur Verfligung, aus der die
Charakteristika der bearbeiteten Baumart entnommen werden kénnen.

Die Abbaugeschwindigkeit hangt auch von der GroRRe der organischen Substanz ab. Als Durchmesser
flir Feinstreu wurde standardmaRig 0 cm angenommen. Der Grobstreu wurde ein Durchmesser von
1 cm zugeordnet. Der bei der Nutzung im Boden verbleibende Stock wurde mit der Gr6Re des BHD
angesetzt.
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Abbildung 16: Kohlenstoff-Fllisse zwischen chemisch definierten Streu-Fraktionen und Bildung von CO, im Zuge
des Abbaus der organischen Substanz des Bodens.

Eine Herausforderung war die Bewaltigung der Datenmenge. Das Programm CALDIS geht von den
Eingaben einer Winkelzahlprobe aus. Dabei wird jedem erfassten Baum eine Kohorte von Stdimmen
zugeordnet, die er aufgrund seines Durchmessers und seiner Baumart reprasentiert. Bei der
Simulation des Bestandeswachstums wird die Kohorte zunehmend anderen Gruppen zugeordnet,
wenn der simulierte Baum weiterwachst, genutzt wird oder abstirbt. Entsprechend legt CALDIS die
Baumdimensionen fir jedes Jahr der Simulation in folgenden Ordnern ab:

e Natdrlicher Abgang ('NatAbgang')
e Endnutzung ('EN')

e Vornutzung ('VN')

e Zufallsnutzung ('Zufallsnutzung')
e Verbleibender Bestand ('Verb')

Die Dateien unterscheiden sich lediglich in der Ausprdagung der Variablen der reprdsentierenden
Stammzahl (Nrepjeha). CALDIS liefert fiir jede Baumkohorte einen Durchmesser, eine Hohe und ein
Stammvolumen waldfrischem Zustand. Daraus wurde die Trockenmasse des Stammes und der
Wourzeln unter Beriicksichtigung von Konversionsfaktoren verwendet (Ledermann & Neumann, 2006,
Eckmllner 2006, Offenthaler & Hochbichler, 2006). Die Kohlenstoffmasse wurde errechnet, indem
ein C-Gehalt der organischen Substanz von 50% angenommen wurde.

Um die Biomassen in Streufliisse umzurechnen wurden baumartenspezifische Zeiten des Riickhaltes
von Nadeln und Blattern angenommen. Unabhédngig von der Baumart wurde angenommen, dass
Feinwurzeln 0.9 Jahre lang leben. Dieser Umsatz ist durch Angaben von Brunner et al. (2013)
gestiitzt. Zudem wurde angenommen, dass Badume jahrlich 3% der Aste und Grobwurzeln verlieren.
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Insbesondere fiir die Astmasse handelt es sich dabei um eine Vereinfachung, da die unterschiedliche
Geschwindigkeit der Astreinigung, die von der Exponiertheit zu Wind und von der Bestandesdichte
abhangt, unbericksichtigt bleibt. Fliir Nutzungen wurde angenommen, dass ein Stock von 0.2 m Héhe
im Boden verbleibt und abgebaut wird. Ein vereinfachter Datensatz fiir den Streufluss zum Boden als
Teil des Yasso07-Input-Files ist in Tabelle 5 angegeben. Um einen reprasentativen Startpunkt fur die
Simulation zu erhalten, wurde der durchschnittliche Streueintrag des gesamten
Simulationszeitraumes fiir die Errechnung eines Gelichgewichtszustandes verwendet. Dieser Streufall
ist in der Tabelle 5 als ‘Jahr Null’ angeflihrt. Ein nicht-reprasentativer Startpunkt der Simulation
wirde zu schwer interpretierbaren zeitlichen Entwicklungen des Bodenkohlenstoffes fiihren. Die
Tabelle gibt den Ausschnitt fiir das erste Jahr der Simulation an. Der tatsachliche Input-Datensatz
umfasst das Jahr Null und 90 Jahre der Simulation.

Tabelle 5: Vereinfachter Beispielsdatensatz fiir den Streufluss zum Boden. Links ist die Flussdichte des
Streufalles angefiihrt, die Spalten AWENH geben die prozentuelle Zuordnung zu den chemisch definierten
Fraktionen an. Die Information hinter dem ‘# dient der Kommentierung.

Jahr

des

Simul- Durch-
ations-  Fluss messer Form des

laufes [tC/ha] A w E N H [em] Eintrages Baumart Jahr

0,60 0,48 0,13 0,07 0,32 0,00 0,00
0,11 0,52 0,18 0,09 0,22 0,00 0,00
0,14 0,40 0,20 0,19 0,21 0,00 0,00
0,07 0,40 0,20 0,19 0,21 0,00 0,00

Needles_leaves Fichte 2010
Needles_leaves Kiefer 2010
Needles_leaves Buche 2010
Needles_leaves Linde 2010

0,31 0,55 0,13 0,07 0,25 0,00 0,00 fine_root Fichte 2010
0,18 0,58 0,13 0,06 0,23 0,00 0,00 fine_root Kiefer 2010
0,12 0,47 0,27 0,00 0,36 0,00 0,00 fine_root Buche 2010
0,04 0,47 0,17 0,00 0,36 0,00 0,00 fine_root Linde 2010
0,17 0,63 0,03 0,00 0,33 0,00 1,00 coarse_root Fichte 2010
0,10 0,66 0,03 0,00 0,29 0,00 1,00 coarse_root Kiefer 2010
0,06 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 1,00 coarse_root Buche 2010
0,02 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 1,00 coarse_root Linde 2010
0,15 0,63 0,03 0,00 0,33 0,00 1,00 branch Fichte 2010
0,04 0,48 0,02 0,09 0,42 0,00 1,00 branch Kiefer 2010
0,14 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 1,00 branch Buche 2010
0,05 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 1,00 branch Linde 2010
0,00 0,63 0,03 0,00 0,33 0,00 bhd stump Fichte 2010
0,00 0,66 0,03 0,00 0,29 0,00 bhd stump Kiefer 2010
0,00 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 bhd stump Buche 2010
15,86 0,65 0,03 0,00 0,32 0,00 bhd stump Linde 2010

0,64 0,48 0,13 0,07 0,32 0,00 0,00
0,12 0,52 0,18 0,09 0,22 0,00 0,00
0,15 0,40 0,20 0,19 0,21 0,00 0,00
0,08 0,40 0,20 0,19 0,21 0,00 0,00

Needles_leaves Fichte 2011
Needles_leaves Kiefer 2011
Needles_leaves Buche 2011
Needles_leaves Linde 2011

P PR RPRRPRRPRPRPOOODODO0ODOO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOODOoO
HOoH OHF OHF OH OH OFH OFH OFH OH OH O O O OH O O o o o O O O o O OH o+ o

0,32 0,55 0,13 0,07 0,25 0,00 0,00 fine_root Fichte 2011
0,19 0,58 0,13 0,06 0,23 0,00 0,00 fine_root Kiefer 2011
0,13 0,47 0,27 0,00 0,36 0,00 0,00 fine_root Buche 2011
Usw. 2011
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Im vorliegenden Projekt wurde der Bodenkohlenstoffpool fiir jeden Punkt der Waldinventur
simuliert. Alternativ kdnnte der Datensatz stratifiziert werden und es konnte fiir verschiedene
Regionen nur eine Simulation durchgefiihrt werden.

Yasso07 bietet verschiedene Moglichkeiten, mit der Unsicherheit der Input-Daten umzugehen. Die
Standardabweichung des Streufalls bzw. die Standardabweichung der Koeffizienten AWENH (Tabelle
5) kann angegeben werden. Da unsere Bestandeswachstumssimulation ein eindeutiges Ergebnis
ohne Streuungsangaben weitergibt und da die chemische Charakterisierung der verschiedenen
Streugruppen mittels Datenbankangaben vorgenommen wurde, war die Bertlicksichtigung von
Streuungskomponenten der Input-Parameter nicht sinnvoll.

Eine weitere Quelle der Unsicherheit bilden die Modell-Parameter. Diese Unsicherheit kann
bericksichtigt werden, indem YassoQ7 fiir jeden Standort und fir jedes Jahr mehrfach aufgerufen
wird. Wird das Programm nur einmal exekutiert, wird der beste Schatzer eines Parameters
verwendet. Je grofRer die Anzahl der Simulationsldufe ist, desto 6fter werden aus einer Matrix von
moglichen Parametern Werte genommen, die weniger wahrscheinlich dem wahren Parameterwert
entsprechen. Somit ist die Unsicherheit des Modells bei der Verwendung von Yasso07 leicht zu
beriicksichtigen (Tuomi, 2009). Im vorliegenden Projekt wurde jede Simulation 10 Mal wiederholt.

Da die Eingangsdaten fir Yasso07 aus den Waldinventurdaten stammen, ist der Einfluss von
Strauchern und der krautigen Vegetation auf den Streufall nicht berlicksichtigt. Fir Bestande mit
einer offenen Bestandesstruktur ist daher mit einer Unterschatzung des Streufalles zu rechnen.

Das Beispiel einer Output-Datei ist in Tabelle 6 gegeben. Der gesamte Kohlenstoffpool des Bodens ist
angeflihrt. Einerseits ist er gegliedert in Holz- und Nicht-Holzbestandteile, auRerdem ist er gegliedert
nach den chemischen Fraktionen aus Abbildung 16. Es wird deutlich, dass im Boden die unldsliche
Fraktion und der Humus dominieren, wahrend es in der Streu (Tabelle 5) die verschiedenen |6slichen
Fraktionen gewesen sind.
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Tabelle 6: Beispielsdatensatz fiir ein Output — File von Yasso07. Sample beschreibt die Realisierung der
Wiederholung der Simulation. Der Kohlenstoffpool des Bodens ist fiir verschiedene Fraktionenint C/ ha

angegeben.
Gesamter
Kohlen- Nicht-
stoffpool  Holz  holz
Jahr der des im im Saure- Wasser- Athanol- Un-

sample Simulation  Bodens Boden Boden I6slich 16slich  [6slich 16slich Humus

0 0 33,60 0,013 33,59 2,88 0,38 0,37 14,94 15,04
0 1 33,64 0,013 33,63 2,90 0,38 0,32 15,01 15,04
0 2 33,61 0,013 33,60 2,89 0,38 0,29 15,03 15,04
0 3 33,79 0,013 33,78 2,98 0,39 0,28 15,11 15,04
0 4 33,89 0,014 33,87 3,00 0,39 0,27 15,18 15,04
0 5 34,19 0,014 34,18 3,13 0,41 0,28 15,33 15,04
0 6 34,44 0,014 34,42 3,20 0,42 0,29 15,48 15,05
0 7 35,00 0,014 3499 3,43 0,45 0,31 15,76 15,05
0 8 35,24 0,014 3523 3,45 0,45 0,31 15,97 15,06
0 9 3546 0,014 3544 3,45 0,45 0,31 16,17 15,07
0 10 3582 0,014 3581 3,54 0,46 0,32 16,42 15,08
0 11 36,31 0,014 36,30 3,68 0,48 0,34 16,72 15,09
0 12 36,75 0,014 36,73 3,78 0,49 0,35 17,02 15,10
0 13 37,29 0,020 37,27 3,92 0,51 0,36 17,38 15,12
0 14 37,60 0,020 37,58 3,91 0,51 0,36 17,67 15,14
0 15 38,56 0,020 38,54 4,28 0,56 0,40 18,17 15,15

Der Output von Yasso07 unterscheidet sich in zweifacher Hinsicht von den Erhebungen einer
klassischen bodenkundlichen Erhebung:

e Holz/Nicht-Holz: Die Unterscheidung wird in Yasso07 eingefiihrt um den Output sinnvoll zu
stratifizieren. Bei einer bodenkundlichen Untersuchung wiirden der Kohlenstoffvorrat des
Auflagehumus und der des Mineralbodens unterschieden werden.

e Bodenhorizonte: Da von Yasso07 der gesamte Kohlenstoff-Fluss zum Boden als Input
verarbeitet wird, umfasst das Ergebnis den gesamten Kohlenstoff des Bodens einschlieflich
des Totholzes am Boden. Bei einer klassischen bodenkundlichen Untersuchung wirde der
Kohlenstoff-Pool bis zu einer im Beprobungsprotokoll festgelegten Profiltiefe erhoben
werden. Es wird damit unterstellt, dass die organische Substanz im oberen Teil des Bodens
leichter abbaubar ist als die im Unterboden.
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Das Ergebnis einer Simulation muss kritisch betrachtet werden, da jedes Modell eine mehr oder
weniger zuldssige Vereinfachung der Realitédt ist. Diskutierte Vereinfachungen von Yasso07, die einen
betrachtlichen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben sind:

e Die Rolle der Stickstoffversorgung eines Bestandes wird nicht explizit bertcksichtigt.

e Standortsmerkmale wie Oberhang/Unterhang, Exposition werden nicht bericksichtigt.

e Die Vorgeschichte eines Bestandes (Vorbestand, Nahrstoffmanagement) wird nicht explizit
bericksichtigt.

e Bekannte Prozesse der Stabilisierung von Bodenkohlenstoff wie Bindung an Bodenoxide und
Tonminerale werden nicht berlicksichtigt.

e Der Bodenkohlenstoffpool am Beginn der Simulation wird bei der Verwendung des Modells
im Steady-State-Modus nicht bericksichtigt.

Die oben gelisteten Eigenheiten von Yasso07 werden kontrovers diskutiert. An dieser Stelle wird
argumentiert, dass die Stickstoffversorgung genauso wie Bestandesmerkmale und Nachwirkungen
der friheren Bewirtschaftung in der Flussdichte des ober- und unterirdischen Streufalls manifestiert
sind. Dennoch zeigt die Erfahrung, dass durch Yasso07 die zeitliche Verdnderung des
Bodenkohlenstoffpools besser abgebildet wird als der tatsachliche Bodenkohlenstoffpool.

Da bei der Abschatzung der kiinftigen GroRe des Bodenkohlenstoffpools die Referenzdaten fehlen,
muss die Verifizierung der Modellergebnisse gutachterlich erfolgen. Im vorliegenden Projekt wurde
die Plausibilitit der Ergebnisse auf der Grundlage der Daten der Osterreichischen
Waldbodenzustandsinventur hinterfragt.
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5. Ergebnisse
5.1 Holzeinschlagsmengen nach Sortimenten

Die Holzeinschlagsmengen variieren je nach Szenario zwischen 18,8 und 27,6 Mio. Erntefestmetern
(Efm). Die héchsten Mengen ergeben sich beim Szenario 1b, das einen gesteigerten Einschlag wegen
forcierter stofflicher Nutzung vorsieht. Zu Beginn des Simulationszeitraumes liegt der Einschlag des
Energieszenarios (1a) Uber allen anderen Szenarien, fallt jedoch ab 2040 hinter die Szenarien 1b und
1c zuriick. Nach 2090 fallt die Holzeinschlagsmenge des Energieszenarios abrupt ab und liegt unter
der Menge von allen anderen Szenarien. Dieser pl6tzliche Riickgang ist darauf zuriickzufiihren, dass
die nachgefragte Laubholzmenge nicht mehr bereitgestellt werden kann. Die geringsten
Holzeinschlagsmengen ergeben sich beim Szenario 2, das eine reduzierte Nutzung aufgrund von
Nutzungseinschrankungen und AuBer-Nutzung-Stellung von Waldflachen vorsieht (Abbildung 17).

Mio. Efm Jahrliche Holzeinschlagsmenge
30
25
20
15
—Referenz
10 1a (gesteigerter Einschlag/Energie) |
——1b (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung)
5 —1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung/Import giinstig) |—
=2 (reduzierte Nutzung)
0 T T T T T T T T T

S S S S S SO
@ % % % % B B B % X% %9

Jahr

Abbildung 17: Entwicklung der geschéatzten jahrlichen Holzeinschlagsmengen nach Bewirtschaftungsszenarien
getrennt.
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Betrachtet man die Entwicklung der Holzeinschlagsmengen getrennt fiir das Laub- und Nadelholz, so
zeigt sich, dass der Nadelholzeinschlag bei allen Szenarien von ca. 17,5 auf 20 Mio. Efm ansteigt und
Uber einen langeren Zeitraum je nach Szenario knapp tber oder knapp unter diesem Wert liegt. Erst
ab dem Jahr 2060 geht bei den Szenarien R, 1a und 2 der Nadelholzeinschlag langsam zuriick und
erreicht am Ende des Simulationszeitraumes wieder den Ausgangswert von etwa 17,5 Mio. Efm. Bei
den Szenarien 1b und 1c bleibt er dagegen im Bereich von 20 Mio. Efm. Beim Laubolzeinschlag liegen
mit Ausnahme von Szenario 2 alle anderen Szenarien zunachst knapp unter und ab dem Jahr 2030
knapp Uber 5 Mio. Efm. Zu einem deutlich reduzierten Laubholzeinschlag kommt es dagegen beim
Szenario 2. Hier sinkt der Wert bis zum Jahr 2020 auf ca. 1 Mio. Efm ab und bleibt bis 2080 etwa auf
diesem Niveau. Erst danach steigt Laubholzeinschlag wieder leicht an und erreicht am Ende des
Simulationszeitraumes einen Wert von rund 3 Mio. Efm. Somit wirkt sich die in Szenario 2
vorgesehene Nutzungsreduktion und AuBer-Nutzung-Stellung von Waldflachen fast ausschlielRlich
auf den Laubholzeinschlag aus (Abbildung 18). Die Entwicklung von Vor- und Endnutzungsmenge ist
in Abbildung 19 dargestellt.

Jahrliche Holzeinschlagsmenge - Nadelholz

Mio. Efm Mio. Efm Jahrliche Holzeinschlagsmenge - Laubholz
30 30
25 25
15 15
——FReferenz
o 1a (gesteigevter Einschlag fEnevgie) o
—1b ter Einsc stoffliche Nutzung)
" p— —_—
5 —_1c r Einschlag Nutzung /import ginstig) I — —
T Hlredumene ) W
0 ! ' ! I ' I ! ' ! ' 0 ! 7 \ I ' I ) ' ! '
2 < < <% < < < <% < < 2 2, < < < <% < < < <% < < 2 2,
o, e] , o, 2] Q) &, <, @, 2] e} o, 2] Q) &, <,
G U %% % % Y% % % % % Yo % G U %% % % Y% R % % % Yo Y%
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Abbildung 18: Entwicklung der geschatzten jahrlichen Holzeinschlagsmengen nach Bewirtschaftungsszenarien
fir die Sortimente Laub- und Nadelholz.

Jahrliche Holzeinschlagsmenge - Endnutzung

Mio. Efm Mio. Efm Jahrliche Holzeinschlagsmenge - Vornutzung
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25 25
15 15
—Referen:
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Abbildung 19: Entwicklung der geschatzten jahrlichen Holzeinschlagsmengen nach Bewirtschaftungsszenarien
fir Vor- und Endnutzung getrennt.
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5.2 Vorratsentwicklung

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass der Vorrat bei vier der finf Szenarien im Vergleich zum
Ausgangsvorrat im Jahr 2010 abnimmt (Abbildung 20). Der niedrigste Vorrat am Ende des
Simulationszeitraumes ergibt sich, wenn der Einschlag wegen forcierter stofflicher Holzverwendung
deutlich erhéht wird (Szenario 1b). Bei der forcierten Bereitstellung von Energie aus forstlicher
Biomasse (Szenario 1a) nimmt der Vorrat anfangs noch stiarker ab. Am Ende des
Simulationszeitraumes kann aber die bendétigte Laubholzmenge nicht mehr geliefert werden, sodass
der Vorrat wieder ansteigt. Im Szenario 2 (Nutzungseinschrankungen und AulRer-Nutzung-Stellung
von Waldflachen) kommt es dagegen zu einem Vorratsaufbau mit einem mittleren jahrlichen Anstieg
von 1,2 Vorratsfestmeter Schaftholz pro ha (VfmS/ha). Im Vergleich dazu betrigt der zwischen 1981
und 2009 im Rahmen der OWI beobachtete mittlere jahrliche Vorratsanstieg rund 2,3 VfmS/ha.
Allerdings ist der in Szenario 2 simulierte Vorratsanstieg ausschlieflich auf eine Zunahme des
Laubholzvorrats zuriickzufiihren, da sich die in diesem Szenario umgesetzte Nutzungsreduktion fast
ausschlieBlich auf den Laubholzeinschlag auswirkt (Abbildung 18). Der Nadelholzvorrat nimmt im
Szenario 2 — so wie in den anderen Szenarien — ab (Abbildung 21). Die Ursache fiir diesen Rickgang
im Laubholzeinschlag liegt darin, dass die Probefldchen mit den héchsten erntekostenfreien Erldsen
bevorzugt genutzt werden (siehe Kap. 4.2.4). Da unter den gegebenen Rahmenbedingungen
Laubholzbestdnde im Durchschnitt niedrigere erntekostenfreie Erlése aufweisen, werden Nutzungen
eher in Nadelholzbestdanden als in Laubholzbestianden durchgefiihrt.

VfmsS/ha Verbleibender Vorrat ohne Diirrlinge
500
450

350 —————

300 \
250

—
200 |— —Referenz
150 la (gesteigerter Einschlag/Energie)
——1b (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung)
100 —1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung/Import glinstig)
50— ——2 (reduzierte Nutzung)
0 T T T T T T T T T

S S S S S S
@ % 2% % % X % 2 % B %9

Jahr

Abbildung 20: Simulierte Vorratsentwicklung nach Bewirtschaftungsszenarien getrennt.
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Vfms/ha Verbleibender Vorrat ohne Diirrlinge
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Abbildung 21: Simulierte Vorratsentwicklung fiir alle Bewirtschaftungsszenarien. Durchgezogene Linien =
Nadelholz; strichlierte Linien = Laubholz.
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5.3 Zuwachsentwicklung

Der jahrlich laufende Zuwachs ist in Abbildung 22 dargestellt. Mit Ausnahme von Szenario 2 zeigt der
Zuwachs bei allen Szenarien von Beginn an einen leichten Abwartstrend. Er verringert sich von 9,4
VfmS/ha/Jahr im Jahr 2010 auf 8,8 VfmS/ha/Jahr im Referenzszenario bzw. auf 8,3 VfmS/ha/Jahr im
Szenario 1c. Im Szenario 2 dagegen steigt der Zuwachs bis zu den Jahren 2060 bzw. 2070 auf knapp
Uber 10 VfmS/ha/Jahr an und nimmt dann bis zum Ende des Simulationszeitraumes wieder etwas ab.
Mit einem Wert von 9,6 VfmS/ha/Jahr am Ende des Simulationszeitraumes liegt der Zuwachs in
Szenario 2 knapp liber dem Ausgangsniveau des Jahres 2010.

VfmS/ha/Jahr Jahrlich laufender Zuwachs
12
g MINAY
6
—Referenz
4 1a (gesteigerter Einschlag/Energie) ]
——1b (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung)
2 —1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung /Import glinstig) —
=2 (reduzierte Nutzung)
0 T T T T T T T T T T
I N e e A e N N -
(@) o o 2 Q o (@) o o O, < <
> % o Y% o % % o % N P Y%

Jahr

Abbildung 22: Jahrlich laufender Zuwachses nach Bewirtschaftungsszenarien getrennt.
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5.4 Entwicklung des Totholzvorrats

Der simulierte Vorrat an stehendem Totholz erhéht sich bis zum Jahr 2040 in allen Szenarien um rund
5 VfmS/ha. Danach gibt es unterschiedlich Entwicklungen. Im Szenario 2 steigt der Totholzvorrat
weiter an und erreicht am Ende des Simulationszeitraumes seinen Hochststand. Im Szenario R
stagniert zunachst der Totholzvorrat bis etwa 2080 bei rund 15 VfmS/ha und steigt danach noch
geringfligig an. Im Szenario 1a nimmt der Totholzvorrat zwischen 2050 und 2080 leicht ab und steigt
danach wieder an. Alle diese Szenarien (R, 1a, 2) erreichen den hochsten Totholzvorrat am Ende des
Simulationszeitraumes. Im Gegensatz dazu haben die Szenarien 1b und 1c ihren hdchsten
Totholzvorrat um das Jahr 2050. Danach geht in diesen Szenarien der Totholzvorrat wieder zurick
(Abbildung 23).

Vfms/ha Stehendes Totholz (Diirrlinge)
25
50 /
15
10
—Referenz
1a (gesteigerter Einschlag/Energie)
5 ——1b (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung) —
—1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung /Import glinstig)
——2 (reduzierte Nutzung)
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(@) o o [ Q o (@) o (@) O, < <
> Y o % o o % o % N DY Y%
Jahr

Abbildung 23: Simulierte Entwicklung des Totholzvorrates.
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5.5 Abschatzung der Schadholzmengen in den Szenarien

Die simulierte Schadholzmenge variiert je nach Szenario und Simulationsjahr zwischen 1.4 und 5.2
Mio. Erntefestmetern. Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind bis zum Jahr 2060 eher gering.
Danach ergibt sich fiur das Szenario2 eine etwas hohere Schadholzmenge. Auch fir das
Referenzszenario ergibt sich ab 2080 ein leichter Anstieg (Abbildung 24).

Mio. Efm Jahrliche Schadholzmenge
8.0
——Referenz
7.0 1a (gesteigerter Einschlag/Energie)
6.0 | —1b (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung)
——1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung /Import ginstig)
50 H —2 (reduzierte Nutzung) A
4.0
3.0
2.0
1.0
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Abbildung 24: Simulierte Entwicklung der jahrlichen Schadholzmenge.
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5.6 Altersklassenstruktur

Die Altersklassenverteilungen aller Szenarien sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Mit
Ausnahme von Szenario 2 nimmt die Flache in den ersten drei Altersklassen (bis 60 Jahre) in allen
Szenarien zu. Im Bereich zwischen 60 und 140 Jahren nimmt die Flache dagegen ab. Die starkste
Abnahme ist hier in der Klasse von 80 bis 100 Jahren zu beobachten. In der hochsten Altersklasse
(Uber 140 Jahre) kommt es in allen Szenarien zu einer deutlichen Flachenzunahme. Bei diesen
Flachen handelt es sich Gberwiegend um Altholzer in Bringungslagen, die fiir eine kostendeckende
Holzernte unglinstig sind und/oder die durch einen hoéheren Laubholzanteil geringere
Deckungsbeitrage (erntekostenfreie Erlose) ergeben. Durch die reduzierte Nutzung im Szenario 2 ist
dieser Trend noch deutlicher ausgepragt (Abbildung 29). Durch die verringerte Endnutzung nimmt im
Szenario 2 auch die Flache in der 2. und 3. Altersklasse nicht zu sondern geringfiigig ab.

Flache [ha]
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(¥ o (0] 00 < 90 ]?
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Abbildung 25: Altersklassenverteilung fiir das Referenzszenario zu Beginn, in der Mitte und am Ende des
Simulationszeitraumes.
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Abbildung 26: Altersklassenverteilung fir das Szenario 1a zu Beginn, in der Mitte und am Ende des
Simulationszeitraumes.
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Abbildung 27: Altersklassenverteilung fiir das Szenario 1b zu Beginn, in der Mitte und am Ende des
Simulationszeitraumes.

Jahr

| 2010
m 2050
m2100

Jahr

w2010
m 2050
m 2100




Klimaschutz in der Forstwirtschaft { \ )BFW

hungszentrum fiir Wald

Flache [ha]

900000
800000
700000
600 000
500000
400000
300000
200000
100000

%, (o) <& Y . X
(¥ (] (0] 00 < 90 ]70

Altersklasse [Jahre]

Abbildung 28: Altersklassenverteilung fiir das Szenario 1c zu Beginn, in der Mitte und am Ende des
Simulationszeitraumes.
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Abbildung 29: Altersklassenverteilung fiir das Szenario 2 zu Beginn, in der Mitte und am Ende des
Simulationszeitraumes.
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5.7 Baumartenzusammensetzung

Die Baumartenverteilung ist in Abbildung 30 dargestellt. Die gravierendste Anderung ergibt sich fiir
das Szenario 2, wo das Laubholz im Jahr 2100 fast die Hélfte des gesamten Vorrats ausmacht. Der
Grund flr die Zunahme des Laubholzes liegt in der reduzierten Nutzung und in der Art und Weise wie
die einzelnen Probeflachen fiir die Nutzung ausgewahlt werden (siehe Kap. 4.2.4 bzw. 5.2).
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Abbildung 30: Baumartenverteilung nach Vorrat. Oben links die Ausgangssituation im Jahr 2010.
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5.8 Entwicklung der einzelnen Kohlenstoffpools

5.8.1 Ober- und unterirdische Biomasse

Abbildung 31 zeigt die simulierte Kohlenstoffentwicklung der ober- und unterirdischen Biomasse. Der
Verlauf der einzelnen Szenarien ist im Prinzip dahnlich wie bei der Vorratsentwicklung (Abbildung 20),
lediglich der Kulminationszeitpunkt ist bei den Szenarien R, 1a, 1b und 1c um etwa 20 Jahre nach
hinten verschoben. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei diesen Szenarien der Laubholzvorrat bis
dahin ebenfalls zunimmt (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 31: Entwicklung des Kohlenstoffvorrates der ober- und unterirdischen Biomasse.




Klimaschutz in der Forstwirtschaft { ‘ )BFW

Bundesforschungszentrum fiir Wald

5.8.2 Totholz

Abbildung 32 zeigt die Entwicklung des Kohlenstoffs, der im stehenden Totholz gebunden ist. Der
Verlauf fur die verschiedenen Szenarien folgt dem Vorratsverlauf in Abbildung 23.
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5000 —1c (gesteigerter Einschlag/stoffliche Nutzung /Import glinstig)
——2 (reduzierte Nutzung)
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Abbildung 32: Entwicklung des Kohlenstoffvorrates des stehenden Totholzes.
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5.8.3 Bodenkohlenstoff

Yasso07 simuliert den gesamten Vorrat an Bodenkohlenstoff. Eine Aufteilung nach Auflagehumus
und Mineralboden ist nicht moglich (siehe Kapitel 4.5). Fir alle Szenarien wurde das Hektar-Ergebnis
von Yasso07 mit der Waldflaiche, die in CALDIS verwendet wird, hochgerechnet. Alle
Bodenkohlenstoff-Vorrate beziehen sich daher auf die Ertragswaldfliche in Osterreich. Die zeitliche
Entwicklung in den einzelnen Szenarien ist in (Abbildung 33) dargestellt.

Im Referenzszenario bleibt der Bodenkohlenstoffpool Gber 90 Jahre hinweg praktisch unverandert.
Aus der Simulation ergibt sich eine unbedeutende Erhéhung von weniger als 0.1%.

Im Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter energetischer Nutzung (1a) wird dem
Bestand mehr Biomasse entnommen. Dadurch gelangt weniger Streufall von organischer Substanz in
den Boden. Bei den gleichen Klimabedingungen wie im Referenzszenario bleiben die Bedingungen fir
den Abbau der organischen Substanz des Bodens gleich. Im Budget ergibt sich daher ein leichter
Abbau des Kohlenstoffvorrates im Boden. Der Kohlenstoffverlust in der 90-jdhrigen
Simulationsperiode ist allerdings mit 1.3% recht gering.

Im Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter stofflicher Nutzung (1b) kommt es
vergleichsweise zu einem starkeren Abbau des Bodenkohlstoffvorrates, da ja dem Holzmarkt die
nachgefragte Holzmenge aus 6sterreichischen Waldbestanden zur Verfligung gestellt wird. Selbst
hier ist die Abnahme des Bodenkohlenstoffpools um 1,6% eher gering. Die niedrigen Prozentwerte
sollen aber nicht dariber hinwegtduschen, dass es dabei um betrichtliche Kohlenstoffmengen
handelt. Immerhin speichert ein Hektar Waldboden mehr als 100 Tonnen Kohlenstoff.

Beim Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter stofflicher Nutzung unter glinstigen
Importbedingungen (1c) sind die Verdnderungen des Bodenkohlenstoffpools gering, er bleibt
praktisch unverdndert.

Im Szenario Reduzierte Nutzung im Wald (2) weicht die Vorratsentwicklung von allen anderen
Nutzungsszenarien deutlich ab. Innerhalb von 90 Jahren wird der Kohlenstoffpool um 20% aufgebaut.
Dieses Ergebnis entspricht sehr genau der Flache, fiir die eine AuBBer-Nutzung-Stellung angenommen
wurde. Auf diesen Flachen ist die stehende Biomasse am hochsten. Da in unserer Parametrisierung
von YassoO7 der Streufall (oberirdisch/unterirdisch) direkt von der stehenden Biomasse abhangt,
flhrt das Szenario zwangslaufig zu hoheren Bodenkohlenstoffpools. Ein anderes Ergebnis ware nur
zu erwarten, wenn die nicht genutzten Bestande verstarkt von Mortalitat betroffen waren.
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Abbildung 33: Zeitliche Entwicklung des Bodenkohlenstoffpools, nach Szenarien getrennt.

Die in Abbildung 33 dargestellten Entwicklungen beziehen sich immer auf den gesamten
Bodenkohlenstoffvorrat im Gsterreichischen Ertragswald und sagen nichts Uber die Verdnderungen
an Einzelstandorten aus. Deswegen wurden die simulierten Entwicklungen auch an den
Einzelstandorten untersucht. Fiir diese Analyse wurde an jeder OWI-Probefliche die simulierte
Entwicklung des Bodenkohlenstoffs mit einer linearen Regression ausgeglichen und der Anstieg k der
Regressionsgeraden ermittelt. Aus dem Anstieg k lasst sich dann erkennen, ob der Kohlenstoffpool
am Einzelstandort zu- oder abgenommen hat. Eine Haufigkeitsverteilung der Anstiege zeigt dann auf
wie vielen Standorten der Bodenkohlenstoffvorrat zu- bzw. an wie vielen er abgenommen hat. Die
Ergebnisse einer solchen Analyse sind in den folgenden Abbildungen fiir alle Szenarien dargestellt.
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In Abbildung 34 ist ersichtlich, dass im Referenzszenario auf den meisten Standorten keine
Veranderung stattgefunden hat. Die Verteilung der Anstiege k ist leicht rechts-schief, sodass sich fiir
ganz Osterreich eine leichte Zunahme des Vorrates ergibt.

Zu-/Abnahme Einzelplots -- Szenario: 'Referenz’
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Abbildung 34: Verteilung der Zu- bzw. Abnahmen des Kohlenstoffpools im Boden an Einzelstandorten im
Referenzszenario.
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Auch im Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter energetischer Nutzung (1a) ist fur die
Einzelstandorte keine dramatische Verschiebung der Haufigkeiten der Zu- und Abnahmen ersichtlich
(Abbildung 35).

Zu-/Abnahme Einzelplots -- Szenario: ‘'Nummer 1a’'
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Abbildung 35: Verteilung der Zu- bzw. Abnahmen des Kohlenstoffpools im Boden an Einzelstandorten im
Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter energetischer Nutzung (1a).
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Fiir die Verteilung der Einzelstandorte zeigt sich im Szenario des gesteigerten Einschlags wegen
forcierter stofflicher Nutzung (1b) zwar weiterhin, dass bei den meisten Standorten keine
Veranderung auftritt. Allerdings gibt es auch viele Standorte mit teils deutlichen Abnahmen des
Bodenkohlenstoffpools, die nur moglich sind wenn starke Nutzungen stattfinden (Abbildung 36).

Zu-/Abnahme Einzelplots -- Szenario: 'Nummer 1b’
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Abbildung 36: Verteilung der Zu- bzw. Abnahmen des Kohlenstoffpools im Boden an Einzelstandorten im
Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter stofflicher Nutzung (1b).
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Die Abbildung 37 zeigt eine leicht links-schiefe Verteilung der Anstiege im Szenario des gesteigerten
Einschlags wegen forcierter stofflicher Nutzung unter giinstigen Importbedingungen (1c). An wenigen
Standorten wurde der Kohlenstoffpool des Bodens deutlich verringert, wahrend an vielen anderen
Standorten leichte Zunahmen zu verzeichnen waren.

Zu-/Abnahme Einzelplots -- Szenario: '"Nummer 1c¢'
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Abbildung 37: Verteilung der Zu- bzw. Abnahmen des Kohlenstoffpools im Boden an Einzelstandorten im

Szenario des gesteigerten Einschlags wegen forcierter stofflicher Nutzung unter glinstigen Importbedingungen
(1c).
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Die Abbildung 38 zeigt, dass im Szenario Reduzierte Nutzung im Wald (2) die deutliche Zunahme des
Kohlenstoffvorrates in den 6sterreichischen Waldboden durch leichte Vorratserhhungen auf vielen

Standorten zustande kommt.

Zu-/Abnahme Einzelplots -- Szenario: '"Nummer 2
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Abbildung 38: Verteilung der Zu- bzw. Abnahmen des Kohlenstoffpools im Boden an Einzelstandorten im
Szenario Reduzierte Nutzung im Wald (2).
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5.9 Treibhausgasbilanz

Fir die Treibhausgasbilanz des gesamten Waldes ist die Entwicklung der Kohlenstoffvorrate in
folgenden Kohlenstoffpools entscheidend:

e Ober- und unterirdische Biomasse
e Stehendes Totholz
e Bodenkohlenstoff inkl. liegendes Totholz

Die Entwicklung der einzelnen Pools ist im vorhergehenden Kapitel 5.8 dargestellt. Eine gesamthafte
Darstellung aller drei Kohlenstoffpools zeigt die Abbildung 39. Diese und alle weiteren Abbildungen
und Ergebnisse beziehen sich immer auf CO,-Aquivalente, da diese Einheit in der
Treibhausgasbilanzierung bzw. im Kyoto-Reporting ebenfalls verwendet wird. Die simulierten
Entwicklungen zeigen, dass es bei den Szenarien R, 1a, 1b und 1c bis 2040 bzw. 2060 zu einem
leichten Vorratsanstieg kommt. Danach nimmt der Kohlenstoffvorrat bei diesen Szenarien wieder ab.
Beim Szenario 2 kommt es dagegen vom Beginn weg zu einem betrachtlichen Anstieg im
Kohlenstoffvorrat.
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Abbildung 39: Simulierte Entwicklung des gesamten Kohlenstoffpools im Wald (ober- und unterirdische
Biomasse, stehendes Totholz, Bodenkohlenstoff inkl. liegenden Totholzes).
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Betrachtet man die fiir die Treibhausgasbilanzierung maRgeblichen jihrlichen Anderungen des
gesamten Kohlenstoffvorrats im Wald (ober- und unterirdische Biomasse, stehendes Totholz,
Bodenkohlenstoff inkl. liegenden Totholzes), so zeigt sich, dass der Wald in allen Szenarien bis etwa
zum Jahr 2040 eine Senke ist. Im Szenario 2 bleibt die Senkenfunktion sogar bis zum Ende des
Simulationszeitraumes erhalten wenngleich die Senkenleistung gegen Ende des Simulations-
zeitraumes nur mehr schwach ausgepragt ist und eine Tendenz zur Quelle aufweist. Bei den anderen
Szenarien wird der Wald wesentlich friher, etwa zwischen 2040 und 2060, zu einer
bilanztechnischen Quelle von Treibhausgasen, da der Kohlenstoffspeicher im Wald infolge der
intensiveren Nutzung abnimmt (Abbildung 40).

kt CO, - Aquivalente
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20'000 et dsbene e

10.000
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= Szenario 2

-30.000
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110
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Abbildung 40: Jahrliche Anderungen des gesamten Kohlenstoffpools im Wald (ober- und unterirdische
Biomasse, stehendes Totholz, Bodenkohlenstoff inkl. liegenden Totholzes). Quelle (+), Senke (-).
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6. Fazit

Die Studie hat gezeigt, dass die Art der Waldbewirtschaftung ein entscheidender Faktor fiir die
Treibhausgasbilanz ist. Der Wald fiir sich betrachtet kann mehr Kohlenstoff speichern, als dies unter
derzeitiger Bewirtschaftung der Fall ist. Ohne Nutzungen wiirde sich langfristig ein Gleichgewicht
einstellen, das gegenlber der aktuellen Situation zu einer um etwa 50 Prozent hdheren
Kohlenstoffspeicherung im Wald fiihrt. Diese rein auf den Wald fokussierte Betrachtung greift jedoch
viel zu kurz, weil langfristig die Holznutzung und dauerhafte Holzverwendung einen noch starkeren
positiven Effekt auf die Treibhausgasbilanz hat.
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