Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen = Swiss foresty journal =
Journal forestier suisse

Herausgeber: Schweizerischer Forstverein

Band: 167 (2016)

Heft: 3

Artikel: Holzerntepotenzial im Schweizer Wald : Simulation von
Bewirtschaftungsszenarien

Autor: Stadelmann, Golo / Herold, Anne / Didion, Markus

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1097433

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.05.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1097433
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Holzerntepotenzial im Schweizer Wald:
Simulation von Bewirtschaftungsszenarien

Golo Stadelmann
Anne Herold
Markus Didion
Beatriz Vidondo
Andres Gomez
Esther Thiirig

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Holzerntepotenzial im Schweizer Wald: Simulation von Bewirtschaftungsszenarien

In den letzten zehn Jahren ist der Holzvorrat in der Schweiz um 3% gestiegen, starker war die Vorratszunahme
im Alpenraum, wahrend der Hektarvorrat im Mittelland gesunken ist. Mit dem Waldentwicklungsmodell Mas-
simo simulierten wir fiinf Bewirtschaftungsszenarien tiber einen Zeitraum von 100 Jahren. Im Basisszenario «kon-
stanter Vorrat» kénnen im Mittel jahrlich 7.7 Mio. m3 Derbholz geerntet werden. Tiefer ist das Erntepotenzial im
Szenario «Vorratsanstieg» (6.3 Mio. m3). Hohere Erntepotenziale ergeben sich in den Szenarien «kontinuierlich
hoher Zuwachs» (7.8 Mio. m3), «grosse Nadelholznachfrage» (8.5 Mio. m3) und «grosse Energie- und Chemie-
holznachfrage» (8.1 Mio. m3). Bei allen Szenarien steigen die Holzerntekosten je Kubikmeter tber die Zeit an,
wobei dieser Anstieg fiir das Basisszenario am geringsten ausfallt. Das Weiterfiihren der bisherigen Bewirtschaf-
tung (Szenario Vorratsanstieg) diirfte aufgrund zunehmender Bestandesdichte und zunehmenden Vorrats zu ei-
nem héheren Risiko fir Storungen (Wind, Schneebruch, Borkenkéfer) fihren, wahrend die regionale Ubernut-
zung im Mittelland die Holzverfligbarkeit einschrankt. Im Alpenraum konnte eine Stabilisierung des Vorrats
(Szenario konstanter Vorrat) die Resistenz des Waldes verbessern, ist jedoch mit hohen Erntekosten je Kubikme-
ter verbunden. Die Bewirtschaftungsszenarien sollen Entscheidungstragern eine Hilfe bieten, um geeignete Stra-
tegien zur Vorrats- und Nutzungsplanung festzulegen und deren Kosten abzuschatzen.

Keywords: timber-harvesting potential, Massimo, forest management, empirical simulation model, manage-

ment scenario
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er Holzvorrat nimmt in der Schweiz seit

dem ersten Landesforstinventar (LFI1; 1983/

1985) stetig zu. Ohne Bertiicksichtigung der
ebenfalls zunehmenden Waldflache ist der Holzvor-
rat in der Schweiz seit 1995 um 3% gestiegen und
betrdgt heute auf der zugdnglichen Waldfldche des
LFI4b (2009/2013) 350 m3/ha. Werden die Vorrats-
verdnderungen jedoch nach Produktionsregion auf-
geschliisselt, differenziert sich diese Entwicklung
sehr: Im Mittelland sank der Vorrat um 11%, wih-
rend in den Alpen (+14%) und vor allem auf der
Alpensiidseite (+30%) eine starke Zunahme des Vor-
rats beobachtet wurde (Camin et al 2015). Diese Vor-
ratsentwicklung ist auf regionale Uber- respektive
Unternutzungen zuriickzuftihren: Im Mittelland
wurden zwischen 1995 und 2013 123% des Netto-
zuwachses genutzt, auf der Alpensiidseite hingegen
nur 20% (Camin & Fischer 2015). Wenn die Nutzung
wiahrend eines kurzen Zeitraums iiber dem Zuwachs
liegt, diirfte das die langfristigen Holzerntepotenzi-
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ale, d.h. die langfristige Verfiigbarkeit von Nutzholz,
nicht gefihrden. Auch ein kurzfristiger Nutzungs-
verzicht gefihrdet die Holzerntepotenziale nicht, da
diese dadurch tendenziell steigen. Langfristig kann
sich jedoch starke Unter- oder Ubernutzung negativ
auf die Produktivitdt des langsam reagierenden
Waldsystems auswirken.

Um die langfristigen Auswirkungen spezifi-
scher Bewirtschaftungsstrategien abzuschatzen, wer-
den oft rdumlich reprdsentative Prognosemodelle
wie «Weham» (Bdsch 2004), «Prognaus» (Monserud
& Sterba 1996) oder «<EFISCEN» (Nabuurs et al 2000)
eingesetzt. Diese Modelle wurden entwickelt, um die
Entwicklung forstlicher Ressourcen und deren Nut-
zung auf der Basis von Stichprobeninventuren und
Bewirtschaftungsszenarien zu simulieren. In der
Schweiz wurde dazu das Modell Massimo (Kaufmann
2001) entwickelt. Mit diesem Modell wurde die erste
nationale Studie zum Holzerntepotenzial erarbeitet
(Hofer et al 2011, Kaufmann 2011), es wurden die
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Moglichkeiten zur Kohlenstoffspeicherung im Wald
untersucht (Thiirig & Kaufmann 2008, Werner et al
2010) und zur Anrechnung der Waldsenken und
-quellen in der zweiten Verpflichtungsperiode des
Kyoto-Protokolls wurde ein Referenzwert modelliert,
der sogenannte Forest Management Reference Level
(FMRL), beschrieben in FOEN (2015). Massimo wird
zudem verwendet, um Energieholzpotenziale (Thees
etal 2013) und regionale Bewirtschaftungsszenarien
zu untersuchen (Stadelmann et al 2015).

Mit den Ergebnissen des LFI4b konnten neue
Bewirtschaftungsszenarien zum Holzerntepotenzial
im Schweizer Wald definiert werden. Die Szenarien
beriicksichtigen einerseits die neusten Inventur-
daten und behandeln andererseits aktuelle wald-
politische Themen. Konkret wird in dieser Studie
das Holzerntepotenzial des Schweizer Waldes simu-
liert, um folgende drei Fragen zu beantworten:
1) Welche Holznutzung ist moglich, wenn der Vor-
rat in allen Wirtschaftsregionen stabil gehalten
wird? 2) Wie entwickelt sich der Wald, wenn die Nut-
zung in allen Wirtschaftsregionen auf dem Niveau
zwischen LFI3 (2004/2006) und LFI4b konstant ge-
halten wird? 3) Kénnen die langfristigen Nutzungs-
mengen und Zuwdidchse durch eine Vorratssenkung
gesteigert werden? Die Ergebnisse dieser Studie zei-
gen ein breites Spektrum der Waldentwicklung und
weisen auf potenzielle Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungsstrategien hin. Damit bildet die
Studie eine Grundlage zur Diskussion langfristiger
nationaler Bewirtschaftungsziele. Die Simulations-
ergebnisse aus Massimo stellen das Holzerntepoten-
zial ohne Berticksichtigung sozio6kologischer oder
okonomischer Nutzungsfaktoren dar. In der Studie
von Taverna et al (2016, dieses Heft) werden solche
Faktoren beriicksichtigt, um aus dem Holzerntepo-
tenzial dieser Studie das nachhaltig verfiigbare Holz-
nutzungspotenzial abzuleiten.

Material und Methoden

Das Modell Massimo

In Massimo (Management Scenario Simula-
tion Model) werden die Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungsszenarien auf die Bestandesent-
wicklung und die Verfiigbarkeit forstlicher Ressour-
cen simuliert (Kaufmann 2001, 2011). Fir jeden
10-Jahres-Schritt werden Informationen zum Be-
standesaufbau und zur Holzernte generiert. Der Si-
mulationszeitraum betrdgt maximal 100 Jahre, da
die Unsicherheiten des Modells mit jedem simulier-
ten Zeitschritt zunehmen.

Massimo besteht im Wesentlichen aus den Pro-
zessen Wachstum, Bewirtschaftung und Mortalitat,
Zuwachsreaktion nach Durchforstungen, Einwuchs
und Verjlingung. Der einzelbaumweise Zuwachs
wird fir jede Baumart mit einer Wachstumsfunk-
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tion berechnet, die den Brusthohendurchmesser,
Standortfaktoren (Produktionsregion, Gesamtwuchs-
leistung, Hohe tiber Meer) und Bestandesfaktoren
(Grundfldche, Bestandesalter, Konkurrenz, Schicht-
zugehorigkeit) berticksichtigt. Diese Wachstums-
funktionen werden zudem verwendet, um Zuwachs-
reaktionen nach Durchforstungen (vgl. Thiirig et
al 2005) und den Einwuchs iiber die Kluppschwelle
(12 cm) zu modellieren.

Im Bewirtschaftungs- und Mortalitatsmodul
wird jedem abgegangenen Baum eine Ursache zuge-
ordnet: Sturmschaden, andere natiirliche Mortali-
tat, Durchforstung oder Schirmhieb. Zusatzlich zu
Sturmschaden und anderen Zwangsnutzungen wird
in wenig durchforsteten Bestdnden eine dichte-
abhidngige Mortalitdt simuliert, die aus Ertragskunde-
daten hergeleitet wurde. Das Ausmass der natiirlichen
Mortalitit hdngt vom Bewirtschaftungsszenario
ab und steigt mit zunehmender Bestandesdichte.
Durchforstungen sind als Auslesedurchforstung im-
plementiert, wobei die Durchforstungsstarke im
gleichférmigen Hochwald 30% und im ungleichfor-
migen Hochwald 25% der Grundfldche betrdgt. Das
Durchforstungsintervall ist abhdngig vom Grund-
flachenzuwachs, weshalb in Massimo wiichsige Be-
stande an Tieflagen ofter durchforstet werden als sol-
che an Hochlagen. Die Anzahl der zu verjiingenden
Bestdnde ergibt sich aus dem Bestandesalter und der
Umtriebszeit, die von der Standortgiite abhiangt
(Kaufmann 2001). Die Verjiingung wird mit einem
Schirmhieb eingeleitet, wobei 80% der Oberschicht-
bdaume entnommen werden. Die restlichen Baume
werden in der kollinen, der submontanen und der
unteren montanen Stufe nach 20 Jahren und in den
tibrigen Stufen nach 30 Jahren entnommen. Die Ver-
jungung von Wald, der vor Steinschlag, Lawinen
oder Hangmuren schiitzt, erfolgt mittels Durch-
forstungen: Alle 20 Jahre werden 40% der zu Ver-
juingungsbeginn vorhandenen Oberschichtsbaume
entnommen. Das Erreichen der Vorrats- oder Nut-
zungsziele eines Bewirtschaftungsszenarios wird ge-
steuert, indem die Durchforstungsintervalle und
Umtriebszeiten variiert werden.

Unabhédngig vom Szenario ist in Massimo eine
minimale Pflege des Schutzwalds und des ungleich-
férmigen Hochwalds gewédhrleistet, weil diese auch
gepflegt und durchforstet werden, wenn die Defini-
tion des Szenarios die Nutzung stark einschrankt.

Auf Probefldchen, die verjiingt werden, wird
Anwuchs generiert. Die Anzahl neuer Pflanzen im
Jungwuchs und deren Mischung basiert auf einer zu-
fallig gezogenen Jungwaldstichprobe mit vergleich-
baren Standort- und Wuchsbedingungen. Zuséatzlich
kann bei der Definition eines Bewirtschaftungs-
szenarios die Baumartenmischung der Verjiingung
beeinflusst werden. Die von der Waldgesellschaft
abhdngigen Definitionen des Nadelholzanteils «op-
timal», «empfohlen» und «maximal zuldssig», abge-
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Tab 1 Definition
der Bewirtschaftungs-
szenarien.

leitet aus der Wegleitung «Nachhaltigkeit und Er-
folgskontrolle im Schutzwald» (NaiS; Frehner et al
200S5), kénnen im Modell gewédhlt werden.

Zur Herleitung der Holzerntekosten wurde das
Holzernte-Produktivititsmodell HeProMo! in Mas-
simo integriert, sodass die Kosten fiir die geernteten
Mengen fiir jede LFI-Probefldche und fiir jeden Si-
mulationsdurchgang einzeln berechnet werden kon-
nen. Unter der Annahme, dass ein Eingriff stattfin-
det, wenn er innerhalb gewisser Kosten durchfiihrbar
ist, wurden die Holzerntekosten zu drei Klassen ag-
gregiert: <80 CHF/m3 (durchfiihrbar), 80-150 CHF/
m3 (durchfiihrbar mit Beitragen), >150 CHF/m3 (Ein-
griff wenig wahrscheinlich).

Definition der Bewirtschaftungsszenarien

Die Simulation von Bewirtschaftungsszena-
rien ermdglicht es, die Auswirkungen einer bestimm-
ten Bewirtschaftungsweise auf den Schweizer Wald
abzuschidtzen. Gemeinsam mit einer vom Bundes-
amt fir Umwelt (BAFU) koordinierten Experten-
gruppe wurden fiinf Bewirtschaftungsszenarien fiir
den Schweizer Wald erarbeitet (Tabelle 1), die aktu-
elle Probleme und neue Herausforderungen der
Waldbewirtschaftung behandeln.

Das Basisszenario (A) hat zum Ziel, den Vorrat
gemass LFI4b in allen Wirtschaftsregionen konstant
zu halten. Die Summe aller Abgdnge (Nutzung und
Mortalitdt) entspricht somit dem Bruttozuwachs,
wodurch sowohl Uber- als auch Unternutzung aus-
geschlossen werden.

Unter Szenario Vorratsanstieg (B) wird die Nut-
zung in allen Wirtschaftsregionen konstant gehal-

ten auf dem Niveau zwischen LFI3 und LFI4b. Die-
ses Szenario diirfte die mittelfristigen Auswirkungen
der aktuellen Bewirtschaftung am besten aufzeigen.

Das Szenario kontinuierlich hoher Zuwachs (C)
hat das Ziel, den langfristigen Zuwachs durch eine
Vorratsabsenkung zu steigern und dabei die kurz-
bis mittelfristigen Zuwachsverluste klein zu halten.

Das Szenario grosse Nachfrage nach Nadelrund-
holz (D) hat zum Ziel, eine steigende Nachfrage nach
Nadelrundholz zu decken. Kurz- bis mittelfristig
kann dies mittels Vorratsabsenkung umgesetzt wer-
den. Um die Produktion von Nadelrundholz lang-
fristig zu steigern, wird der Nadelholzanteil in der
Verjiingung erhoht.

Das Szenario grosse Nachfrage nach Energie- und
Chemieholz (E) soll die Holzproduktion maximieren,
wobei die Zieldurchmesser keine Rolle spielen. Durch
eine rasche Vorratsabsenkung und eine Verkiirzung
der Umtriebszeit werden Zuwachs und Nutzung ge-
steigert. Als Ausgleich fiir die intensive Bewirtschaf-
tung werden Waldreservate ausgeschieden, einer-
seits an seltenen Waldstandorten und andererseits
an Orten, wo sich die Nutzung wenig lohnt und da-
her schon seit lingerer Zeit keine Bewirtschaftung
mehr stattgefunden hat.

Alle Ergebnisse beziehen sich auf den ge-
meinsam zugéanglichen Wald ohne Gebiischwald
der Inventuren LFI2 (1993/1995) und LFI3 (2004/

1 FRUTIG F, HOLM S, LEMM R, PEDOLIN D, THEES O (2015)
Kalkulation von Holzerntearbeiten. Das Produktivitdtsmodell
HeProMo. Version 2015. Download von www.waldwissen.net/
technik/holzernte/kalkulation/wsl_hepromo/index_DE
(15.2.2016)

Vorrats- respektive Nutzungsziele Weitere Vorgaben

A: Basisszenario

regionen

B: Vorratsanstieg

allen Wirtschaftsregionen

C: kontinuierlich hoher

Zuwachs danach konstanter Vorrat

D: grosse Nachfrage nach

Konstanter Vorrat auf dem Niveau von
LFI4b (2009/2013) in allen Wirtschafts-

Konstante Nutzung wie zwischen LFI3
(2004/2006) und LFl4b (2009/2013) in

Vorratsabsenkung auf 300m3/ha bis 2046,

Mortalitat: 15% der Abgédnge
Verjiingung: empfohlene Nadelholzanteile
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

Reservate: keine

Mortalitat: 15% der Abgange

Verjiingung: empfohlene Nadelholzanteile
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

Reservate: keine

Mortalitat: 15% der Abgange

Verjiingung: empfohlene Nadelholzanteile
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

Reservate: keine

Nadelrundholz

E: grosse Nachfrage nach
Energie- und Chemieholz

WISSEN

Vorratsabsenkung auf 250 m3/ha bis
2046, danach Anstieg des Vorrats auf
300-330m3/ha

Schweizweite Vorratsabsenkung bis
2046 auf 250 m3/ha mit regional unter-
schiedlichen Vorratszielen (Mittelland:
200 m3/ha; Jura, Voralpen, Wallis, Alpen-
stidseite: 250 m3/ha; Alpen ohne Wallis:
300 m3/ha), danach konstanter Vorrat in
allen Regionen

Mortalitat: 10% der Abgange

Verjiingung: maximal zulassige Nadelholzanteile
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

Reservate: keine

Mortalitat: 10% der Abgange

Verjiingung: empfohlene Nadelholzanteile
Sturm: ja, Periodizitat 15 Jahre

Reservate: seltene Waldgesellschaften oder
keine Nutzung seit langerer Zeit (Jura >55 |,
Mittelland >25 ], Voralpen >110 |, Alpen >120 |,
Alpensiidseite >150 |)
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Zeitraum Szenario

C: kontinuierlich
hoher Zuwachs

A: Basisszenario B: Vorrats-

anstieg

D: grosse Nach-
frage nach
Nadelrundholz

E: grosse Nach-
frage nach
Energie- und
Chemieholz

(konstanter
Vorrat)

Vorrat (m3/ha) 2007-2026 350 359 341 333 341
2027-2056 352 401 305 264 264
2057-2106 354 471 305 302 281
2007-2106 353 428 312 297 288
Bruttozuwachs 2007-2026 8.85 8.94 8.77 8.73 8.81
(m3/[hax]]) 2027-2056 8.49 9.07 7.79 7.49 7.02
2057-2106 8.99 10.08 8.70 9.66 9.08
2007-2106 8.81 9.55 8.44 8.82 8.41
Abgang 2007-2026 9.22 8.42 10.05 10.73 10.49
(m3/[hax]]) 2027-2056 8.24 7.27 8.67 9.25 9.29
2057-2106 8.76 8.01 8.36 8.19 7.88
2007-2106 8.70 7.87 8.79 9.02 8.82

Tab 2 Fiir die Schweiz liber den angegebenen Zeitraum gemittelte Werte zu Vorrat, Bruttozuwachs und Abgang (Summe von Nut-

zung und Mortalitét) in Abhdngigkeit des Bewirtschaftungsszenarios. Alle Angaben in Schaftholz.

2006). Aktuelle Ergebnisse aus der Inventur LFI4b
(2009/2013) wurden als Grundlage fiir die Defini-
tion der Szenarien A und B bertiicksichtigt. Der Vor-
rat gemdss LFI4b diente zudem fiir alle Szenarien als
Basis fiir die Waldbewirtschaftung wiahrend des ers-
ten Simulationszeitschritts (2007-2016), die so ein-
gestellt wurde, dass die beobachteten Vorrédte von
LFI4b erreicht wurden.

Wenn keine grossflichigen Storungsereignisse
auftreten, betrdagt die natirliche Mortalitit im
Schweizer Wald ungefdahr 15% der Summe aller Ab-
gange. Diese Mortalitdtsrate wurde zwischen LFI1
und LFI2 (Brassel & Brandli 1999) und zwischen LFI3
und LFI4b beobachtet. Fiir die Szenarien A, Bund C
wurde angenommen, dass die Mortalitdt weiterhin
in diesem Bereich liegt, wahrend fiir die Szenarien
D und E aufgrund des starken Vorratsabbaus eine
tiefere Mortalitdtsrate (10%) angenommen wurde
(Tabelle 1). Die Mortalitat zwischen LFI2 und LFI3
war durch den Sturm Lothar und seine Folgescha-
den mit 21% viel hoher (Brandli et al 2010) und
wurde nicht fiir die Simulationen verwendet.

Fir die vorliegenden Szenarien wurde die
Baumartenmischung in der Verjingung an die
Waldgesellschaften gemass NaiS angepasst, weshalb
fir kolline bis untermontane Lagen keine reinen
Nadelholzbestinde simuliert wurden. Fiir das Sze-
nario D wurde mit dem maximal zuldssigen Nadel-
holzanteil verjiingt, wahrend fiir die tibrigen Szena-
rien mit den empfohlenen Werten (die etwas tiefer
liegen) verjiingt wurde (Tabelle 1). Klimabedingte
Verdanderungen der Baumartenmischung wurden
nicht berticksichtigt.

Fiir alle Szenarien wurden Sturmschdden si-
muliert, wobei sich Periodizitit (15 Jahre) und Scha-
denausmass an Beobachtungen (Referenzwerte: Win-
tersturm 1967, Vivian 1990, Lothar 1999) orientieren
(Pfister 1999). Ob wahrend einer Dekade Sturmscha-
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den eintreffen, wo sich diese befinden und wie gross
deren Ausmass (Anzahl betroffene Probefldchen) ist,
wird in Massimo stochastisch bestimmt.

Resultate

Aus den Simulationen mit Massimo resultie-
ren Ergebnisse fiir alle 14 Wirtschaftsregionen der
Schweiz, wobei diese zusatzlich nach Nadelholz und
Laubholz aufgegliedert werden kénnen. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit erfolgt in diesem Beitrag
eine zu Produktionsregionen aggregierte Darstellung
der Ergebnisse.

Waldentwicklung

Die Vorgaben der Szenarien (Tabellen 1 und 2)
konnten mehrheitlich erfiillt werden. Im gemein-
sam zuganglichen Wald LFI2 und LFI3 bestand der
Vorrat im Jahr 2016 (350 m3/ha) zu etwa zwei Drit-
teln aus Nadelhdlzern. Im Basisszenario A blieben
Vorrat (Jahr 2106: 355 m3/ha) und Mischungsgrad
gleich (Abbildung 1, Tabelle 2). Im Szenario B wurde
aufgrund konstanter Nutzung gesamtschweizerisch
ein starker Vorratsanstieg auf 510 m3/ha simuliert.
Regional zeigte sich jedoch ein stark variables Bild.
Im Mittelland zum Beispiel fiel der Vorrat bis 2086
auf 240 m3/ha und stellte damit in dieser Produk-
tionsregion den tiefsten Endvorrat aller Szenarien
dar. Auf die Vorratsabsenkung in den Szenarien C,
D und E folgte eine Phase mit starker Nutzungs-
reduktion. Anschliessend stieg die Nutzung in die-
sen Szenarien wieder an und {iberstieg diejenige des
Basisszenarios A. Gleichzeitig nahm der Brutto-
zuwachs gegen Ende des Simulationszeitraums deut-
licher zu (Abbildung 1). Unter allen Szenarien aus-
ser A stieg der Vorrat auf der Alpensiidseite weiter
an. Die schweizweiten Endvorrdte der Szenarien C

CONNAISSANCES
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Abb 1 Entwicklung von Vorrat, Bruttozuwachs, Nutzung und Mortalitdt in der Schweiz bis 2106 fiir Laubholz, Nadelholz sowie
fiir die Gesamtmenge in Abhdngigkeit des Bewirtschaftungsszenarios. Alle Angaben in Schaftholz. Der Standardfehler ist mit
transparenten Farbbereichen dargestellt. Die Ergebnisse zweier Szenarien unterscheiden sich statistisch signifikant fiir alle Zeit-
schritte, bei denen sich die Kurven bzw. der transparente Bereich nicht iiberschneiden.

(310 m3/ha) und D (325 m3/ha) entsprachen den Sze-
nariovorgaben. Bei Szenario E wich die Simulation
nach 2046 von den Vorgaben ab: Der Vorrat stieg
wegen Nutzungseinschrankungen in Reservaten, un-
gleichférmigen Wildern und im Schutzwald bis
Ende des Simulationszeitraums auf 304 m3/ha an.
Die Vorratsabsenkung bis 2046 in den Szena-
rien C (300 m3/ha), D und E (je 250 m3/ha) fiihrte
besonders beim Nadelholz zu starken Zuwachsver-
lusten iiber diesen Zeitraum (Abbildung 1). Der Brut-
tozuwachs nahm beim Laubholz in allen Szenarien
ausser Szenario B liber den gesamten Simulations-
zeitraum leicht ab. Ab 2046 stiegen der Nadelholz-
zuwachs und somit auch der gesamte Zuwachs stark
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an, wobei der Nadelholzuwachs im Szenario D
reichte, um den bisherigen Zuwachsverlust zu kom-
pensieren (Tabelle 2). Fiir die Szenarien C und E re-
sultierte dagegen ein mittlerer jahrlicher Zuwachs-
verlust von 0.4 m3/ha.

Der Abgang (Nutzung und Mortalitdt) war auf-
grund der Vorratsabsenkung in den Szenarien C, D
und E zwischen 2017 und 2046 stark erh6ht und die
Unterschiede zwischen den Szenarien waren in die-
sem Zeitraum am grossten (Abbildung 1). Die Vor-
ratsabsenkung fithrte zudem zu leicht sinkender
Mortalitdt. Bis Ende des Simulationszeitraums stieg
die Mortalitdt in allen Szenarien an, besonders stark
im Szenario B. Die deutlich tieferen Startwerte fiir
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Abb 2 Entwicklung der jéhrlichen Derbholznutzung bis 2106 in den einzelnen Produktionsregionen und der Schweiz in Abhdngigkeit des Bewirtschaftungs-
szenarios. Die schwarzen vertikalen Linien zeigen den Standardfehler.

die Mortalitdt bei den Szenarien D und E sind durch
die Definition der Szenarien begriindet. Der Abgang
in den Szenarien C, D und E lag zwischen 2056 und
2106 etwas tiefer als in Szenario A, tiber den gesam-
ten Simulationszeitraum hinweg war er — wegen der
Vorratsabsenkung bis 2046 — aber deutlich hoher
(Tabelle 2).

Derbholznutzung

Im Basisszenario A blieb die Derbholznutzung
in allen Produktionsregionen iiber den gesamten Si-
mulationszeitraum einigermassen konstant bei etwa
7.7 Mio. m3/] (Abbildung 2). Dabei waren die absolu-
ten (gesamtes Volumen) und relativen (pro Hektare)
Nutzungsmengen im Mittelland am grossten und auf
der Alpensiidseite am geringsten. Im Vergleich zum
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Szenario A (768 Mio. m3) erhohte sich die schweizweite
Derbholnutzung mit den Szenarien C (kontinuier-
lich hoher Zuwachs: 783 Mio. m3, +2%), D (grosse
Nachfrage nach Nadelrundholz: 850 Mio. m3, + 11%)
und E (grosse Nachfrage nach Energie- und Chemie-
holz: 808 Mio. m3, +5%), wahrend sie im Szenario B
(631 Mio. m3) um 18% geringer ausfiel (Tabelle 3).

Im Szenario B konnte die konstante Nutzung
wie zwischen LFI3 und LFI4b im Mittelland nur bis
2046 erreicht werden, danach sank die Nutzung kon-
tinuierlich ab. Auf der Alpenstidseite wurde {iber den
gesamten Zeitraum eine steigende Nutzung simu-
liert, eine leichte Tendenz zu steigender Nutzung
ergab sich auch in den Alpen. Im Jura und in den
Voralpen blieb die Nutzung ab dem zweiten Simula-
tionszeitschritt ziemlich konstant.

CONNAISSANCES



Derbholznutzung Zeitraum Szenario

A: Basisszenario B: Vorrats- C: kontinuierlich | D: grosse Nach- | E: grosse Nach-
(konstanter anstieg hoher Zuwachs frage nach frage nach

Vorrat) Nadelrundholz Energie- und

Chemieholz
jahrliche Nutzung 2007-2026 8.1 7.4 9.0 10.3 10.0
(Mio. m3/J) 2027-2056 7.3 6.1 7.9 9.0 8.9
2057-2106 7.7 6.0 7.4 7.5 6.8
2007-2106 7.7 6.3 7.8 8.5 8.1
Gesamtnutzung 2007-2026 162 147 180 205 200
(Mio. m3) 2027-2056 219 184 236 271 267
2057-2106 386 299 368 374 341
2007-2106 768 631 783 850 808

Tab 3 Fiir die Schweiz iiber den angegebenen Zeitraum gemittelte jdhrliche und aufsummierte Derbholznutzung in Abhdngigkeit
des Bewirtschaftungsszenarios.

Zeitraum Kostenklasse Szenario
(CHF/m?) A: Basisszenario B: Vorrats- C: kontinuierlich | D: grosse Nach- | E: grosse Nach-
(konstanter anstieg hoher Zuwachs frage nach frage nach
Vorrat) Nadelrundholz Energie- und
Chemieholz
2007-2026 <80 3.9 3.8 4.5 5.1 D
80-150 2.7 2o 3.0 BES 3.2
>150 1.5 1.2 1.5 1.7 1.6
2027-2056 <80 3.4 3.4 3.8 4.3 4.1
80-150 2.7 2.1 29 3.4 3.4
>150 1.2 0.7 1.2 1.4 1.4
2057-2106 <80 3.4 2.4 2.7 2.3 1.6
80-150 3.1 2.8 3.4 3.8 3.8
>150 1.2 0.9 1.4 1.4 1.5

Tab 4 Fiir die Schweiz liber den angegebenen Zeitraum gemittelte jihrliche Derbholznutzung (Mio. m3/|) je Kostenklasse in Ab-

hdngigkeit des Bewirtschaftungsszenarios.

Im Mittelland und in den Voralpen waren die
Konsequenzen der Szenarien auf die Derbholznut-
zung besonders offensichtlich. Die Vorratsabsen-
kung bis 2046 gemass den Szenarien C, D und E fiihrt
zu einer deutlich erhéhten Derbholznutzung in die-
sem Zeitraum (Abbildung 2). Im Szenario C redu-
zierte sich die Nutzung bereits ab 2026 kontinuier-
lich und pendelte sich ab 2056 bei etwa 7.4 Mio. m3/]
ein. In den Szenarien D (Minimum 5.6 Mio. m3/J])
und E (Minimum 5.5 Mio. m3/]) wurde die Nutzung
zwischen 2047 und 2056 dagegen abrupt gesenkt.
Bis Ende des Simulationszeitraums wurde die Nut-
zung parallel zum steigenden Vorrat und Zuwachs
wieder erhoht. Daraus resultierte fiir das Szenario D
von 2057 bis 2106 im Durchschnitt eine Nutzung
von 7.5 Mio. m3/] und fiir das Szenario E eine solche
von 6.8 Mio. m3/].

Holzerntekosten

Je geringer die Holzerntekosten ausfallen,
desto wahrscheinlicher ist es, dass ein Eingriff wirt-
schaftlich rentabel (Holzerl6s + allféllige Beitrage de-
cken die Kosten) ausgefiihrt werden kann. Unabhén-
gig vom Szenario wurden im Jura und im Mittelland
die geringsten Kosten simuliert (Abbildung 3), und
Erntekosten von tiber 150 CHF/m3 kamen praktisch
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nicht vor. Ebenfalls szenariounabhingig stiegen im
Mittelland die Erntekosten im Simulationszeitraum
durchwegs an: So konnten bis 2046 rund drei Vier-
tel der Holzernten fiir weniger als 80 CHF/m3 reali-
siert werden, gegen Ende des Simulationszeitraums
waren es hingegen in Abhdngigkeit des Szenarios
nur noch 25 bis 55%. Im Jura waren die Holzernte-
kosten und deren Entwicklung vergleichbar mit der
Situation im Mittelland. In den Voralpen, Alpen und
insbesondere auf der Alpensiidseite waren die Holz-
erntekosten deutlich hoher. In den Voralpen konn-
ten zu Beginn der Simulation 80% der Holzernte fiir
weniger als 150 CHF/m3 und etwa ein Drittel unter
80 CHF/m? ausgefiihrt werden. Fiir die Szenarien A
und B blieb dieses Verhidltnis in etwa konstant, wah-
rend die Vorratsabsenkung in den Szenarien C, D
und E zu steigenden Holzerntekosten fiithrte. Im Al-
penraum waren die Erntekosten in allen Szenarien
und iiber den gesamten Simulationszeitraum eini-
germassen konstant, wobei insgesamt etwa die
Halfte der Holzernte fiir unter 150 CHF/m3 und etwa
15% fur weniger als 80 CHF/m3 realisiert werden
konnten. Noch hohere Erntekosten wurden auf der
Alpenstidseite berechnet, wo lediglich ein Viertel
des Derbholzes unter 150 CHF/m3 genutzt werden
konnte. Fiir die Schweiz als Ganzes war der Anteil
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Abb 3 Entwicklung der Anteile der Derbholznutzung je Kostenklasse bis 2106 in den einzelnen Produktionsregionen und fiir die Schweiz in Abhédngigkeit des
Bewirtschaftungsszenarios.

des in der Kostenklasse unter 80 CHF/m3 nutzbaren
Derbholzes bei den Szenarien A (46%) und B (47%)
am grossten. Die absolute Erntemenge in dieser Kos-
tenklasse blieb im Szenario A ab 2026 konstant bei
3.4 Mio. m3/] und war insgesamt, d.h. tiber den
Simulationszeitraum von 100 Jahren hinweg, am
grossten (Tabelle 4), wahrend die giinstig verfiigba-
ren Erntemengen in den tibrigen Szenarien nach
2056 deutlich geringer ausfielen.

Diskussion

Wie genau sind die Ergebnisse?

Die Simulationsresultate sind mit Unsicherhei-
ten behaftet, als Mass hierfiir wurde der Standard-
fehler verwendet. Dieser setzt sich zusammen aus
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dem Stichprobenfehler sowie der Streuung, die sich
durch die 20 Wiederholungen der Simulation eines
Szenarios ergibt. Mit zunehmendem Simulationszeit-
raum (d.h. mit steigender Anzahl Zeitschritte) nimmt
die Streuung zu. Nicht berticksichtigt wird die Un-
sicherheit der geschdtzten Modellparameter, der Ein-
flussgrossen und allfdlliger ungenauer oder unkor-
rekter Modellannahmen. Auch diese Unsicherheiten
akkumulieren sich tiber die Zeit. Die statistisch ge-
schétzten Unsicherheiten sind somit zu optimistisch.
Zudem ist es in der Praxis unmaoglich, den Wald wéh-
rend 100 Jahren konsequent in gleicher Art und
Weise zu bewirtschaften. Dennoch wurde dieser
lange Zeitraum gewdhlt, denn nur so kénnen die
Auswirkungen heutiger Bewirtschaftungsentscheide
auf das langsam reagierende System der Waldent-
wicklung langfristig abgeschétzt werden.

CONNAISSANCES



Welche wirtschaftlichen Auswirkungen

zeigen die Szenarien?

Im Basisszenario A wird der Vorrat in allen
Wirtschaftsregionen konstant gehalten, indem die
Summe aller Abgdnge (Nutzung und Mortalitit) je-
weils dem Bruttozuwachs entspricht. Dabei kann
jedes Jahr etwa die gleiche Holzmenge geerntet wer-
den. Die Verfiigbarkeit und die Erntekosten fiir Derb-
holz sind leicht abzuschédtzen und keinen grossen
Schwankungen ausgesetzt.

Beim Weiterfiihren der bisherigen Nutzung
(Szenario B) ist die Verfiigbarkeit von Derbholz im
Prinzip langfristig gewdhrleistet, da nur ein Teil des
schweizweiten Zuwachses genutzt wird. Dies gilt al-
lerdings nicht fiir das Mittelland. Der in der Schweiz
heute zu tiefe Flachenanteil an jungen Altersklassen
(Brandli & Cioldi 20135) sinkt ausserhalb des Mittel-
lands weiter, wahrend insbesondere in den Alpen
und auf der Alpensiidseite der zu hohe Anteil an Alt-
bestinden weiter steigt. Dadurch nimmt das Stark-
holz weiter zu, das sich gegenwartig schlecht ver-
markten lasst. Der starke Vorratsabbau im Mittelland
diirfte hingegen dazu fiihren, dass Zuwachsverluste
resultieren und weniger Baumholz produziert wer-
den kann. Zudem bricht im Mittelland die Verfiig-
barkeit von Derbholz mit geringen Erntekosten ein.
Insgesamt fallt die Holznutzung in diesem Szenario
18% tiefer aus als im Basisszenario A bei gleichzeiti-
gem Ansteigen der Holzerntekosten.

In den Szenarien C, D und E wird der Vorrat
bis 2046 reduziert. Dazu wird die Nutzung erhdht.
Im Szenario C (kontinuierlich hoher Zuwachs) er-
folgt anschliessend eine schrittweise Nutzungsre-
duktion, die Nutzung pendelt sich danach auf dem
Niveau des Basisszenarios A ein. Bei den Szenarien
D und E wird die Nutzung hingegen starker erhoht
und danach auf einen Schlag reduziert. Diese schlag-
artige Nutzungsreduktion diirfte zu Versorgungs-
schwierigkeiten fiir die Holzverarbeiter fiihren.
Nach 2056 wird die Nutzung laufend wieder gestei-
gert, ohne dass sich ein Gleichgewicht einstellt. Die
Szenarien C, D und E fithren zwar zu einer Vorrats-
abnahme, ermoglichen aber langfristig grossere Nut-
zungsmengen. Wahrend des Vorratsabbaus bis 2046
sinkt der Anteil von giinstig verfiigbarem Holz, mit
der Folge, dass wesentliche Nutzungsmengen bei
Kosten von mehr als 80 CHF/m3 geerntet werden
miissten, was heute aufgrund der tiefen Erlése oft
nicht wirtschaftlich umsetzbar ist. Dieser Trend setzt
sich bis Ende des Simulationszeitraums fort.

Kénnen Risiken vermindert werden?

Die Simulationen mit Massimo haben gezeigt,
dass ein Weiterfiihren der bisherigen Bewirtschaf-
tung (Szenario B) langerfristig mit Risiken verbun-
den ist. Die Bestdnde diirften dichter und gedrang-
ter werden, mit negativen Folgen fiir deren Stabilitat
(Brandli & Cioldi 2015). Im Szenario B diirfte somit
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das Risiko fiir storungsbedingte Waldschidden wie
Sturm- oder Schneebruch und damit verbunden fiir
Borkenkédferschaden steigen (Stadelmann et al 2014).
Die Storungsresistenz und die Resilienz des Waldes
diirften steigen, wenn die Vorrdte in den Waldern
des Schweizer Alpenraums stabilisiert oder gesenkt
wiirden. Im Jura und im Mittelland ist diesbeziig-
lich keine weitere Vorratsreduktion notwendig. Viel-
mehr kann eine weitere Vorratsreduktion im Mit-
telland (insbesondere in der Wirtschaftsregion
Mittelland Mitte) dazu fiihren, dass das Holzernte-
potenzial der Schweiz abnimmt. Alternative Bewirt-
schaftungsszenarien konnten ein Ungleichgewicht
der Durchmesserklassen im gleichférmigen Hoch-
wald verhindern und dabei die Verfiigbarkeit von
Derbholz aus allen Sortimentsklassen steigern. Der
dazu notwendige Vorratsabbau an Lagen mit hohen
Erntekosten diirfte jedoch kaum durch die Erlose aus
dem Holzverkauf finanzierbar sein.

Schlussfolgerungen

Die Bewirtschaftungsszenarien zeigen einen
breiten Handlungsspielraum auf, der dazu beitragen
kann, geeignete regionale und nationale Strategien
zur Vorrats- und Nutzungsplanung zu finden. Es gibt
nicht das beste Szenario, das auf nationaler Ebene
umgesetzt werden kann. Eine Stabilisierung des Vor-
rats (Szenario A) konnte die Resistenz des Waldes im
Alpenraum verbessern, ist jedoch mit hohen Ernte-
kosten je Kubikmeter verbunden. Das Fortfiihren des
Szenarios B diirfte hingegen die nationale Holzver-
fligbarkeit in giinstigen Kostenklassen und die Stabi-
litdit des Waldes im Alpenraum am stdrksten ein-
schranken. Aus Griinden der Versorgungssicherheit
sind zudem Bewirtschaftungsszenarien mit schlag-
artiger, starker Nutzungsreduktion (Szenarien D und
E) als ungilinstig zu beurteilen. Das Festlegen von
Mindest- und Maximalvorraten fiir den Wirtschafts-
wald jeder Wirtschaftsregion konnte zur langfristi-
gen Sicherung der Holzerntepotenziale beitragen.

Eingereicht: 22. Oktober 2015, akzeptiert (mit Review): 29. Februar 2016
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Potentiel de la récolte des bois dans la forét
suisse: simulation de scénarios d’exploitation

Au cours de la derniére décennie, le volume de bois en Suisse
aaugmenté de 3%, avec un accroissement notable dans |’Arc
alpin, tandis que le volume par hectare a diminué sur le Pla-
teau. Avec Massimo, modeéle de développement de la forét,
nous avons simulé cinq scénarios d’exploitation sur une période
de 100 ans. Dans le scénario de base «volume constant», il est
possible de récolter chaque année 7.7 millions de m3 de bois
fort en moyenne. Le potentiel de récolte est inférieur dans le
scénario «accroissement du volume» (6.3 millions de m3). Des
potentiels de récolte supérieurs résultent des scénarios «crois-
sance élevée continue» (7.8 millions de m3), «grande demande
de bois de résineux» (8.5 millions de m3) et «grande demande
de bois-énergie et de bois pour I'industrie chimique» (8.1 mil-
lions de m3). Dans tous les scénarios, les colts de la récolte par
metre cube augmentent avec le temps, cet effet étant le moins
marqué dans le scénario de base. La poursuite de I'exploita-
tion actuelle (scénario accroissement du volume) engendrera
probablement, en raison de 'augmentation de la densité des
peuplements et des volumes, un risque supérieur de pertur-
bations (vent, bris de neige, scolytes), tandis que la surcons-
ommation régionale sur le Plateau limitera la disponibilité de
bois. Dans I’Arc alpin, une stabilisation des volumes (scénario
volume constant) pourrait améliorer la résistance de la forét,
mais elle entrainerait des colts de récolte élevés par metre
cube. Les scénarios d’exploitation visent a aider les décideurs
a déterminer des stratégies adaptées pour la planification des
volumes de bois et de I'exploitation, et a en évaluer les cots.
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Timber-harvesting potential of Swiss forests:
simulation of management scenarios

Growing stock in Swiss forests has, during the past 10 years,
increased by 3% overall, with large regional variation. The
increase in Alpine regions has been considerable, while grow-
ing stock has decreased on the Plateau. We simulated 5 dif-
ferent 100-year management scenarios with the forest de-
velopment model Massimo. In the base scenario “constant
growing stock”, 7.7 million m3 of merchantable timber could
be harvesting annually. In the scenario “increasing growing
stock”, the harvesting potential was lower (6.3 million m3),
but it was higher in the scenarios “continually high incre-
ment” (7.8 million m3), “high demand for coniferous timber”
(8.5 million m3) and “high demand for wood fuel or chemi-
cal timber” (8.1 million m3). With time, timber-harvesting
costs increase for all scenarios, with the least increase for the
base scenario. If the prevailing management system contin-
ues (scenario “increasing growing stock”), stands will be-
come denser and growing stock increase, with the risk of
more disturbances, e.g. wind, snow-breakage, or bark bee-
tles. In the Plateau, however, the regional overuse of recent
decades could limit the overall timber-harvesting potential.
In Alpine regions, stabilizing growing stock (scenario “con-
stant growing stock”) could improve the resistance of for-
ests, but the harvesting costs per cubic meter might be
higher. These management scenarios provide decision mak-
ers with indications of how particular forest management
strategies could affect the development of growing stock,
harvesting amounts and costs.
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