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Quantifizierung der Waldbiomasse und des
Holznutzungspotenzials in der Schweiz

Golo Stadelmann

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

Quantifizierung der Waldbiomasse und des Holznutzungspotenzials in der
Schweiz

Zahlreiche Lander entwickelten auf Basis der vorhandenen nationalen Waldinventur und deren Netz Modelle,
um den Waldzustand in die Zukunft zu projizieren. Mit solchen Modellen kdnnen Bewirtschaftungsszenarien si-
muliert werden, um Holznutzungspotenziale oder Kohlenstoffbilanzen im Wald zu schatzen, die als Entschei-
dungsgrundlage fiir die Waldpolitik oder als Basis fiir den «Forest Reference Level» (FRL) dienen, dessen Bestim-
mung aufgrund von internationalen Verpflichtungen wie dem Pariser Abkommen erforderlich ist. In diesem
Artikel wird der distanzunabhéngige Einzelbaumsimulator Massimo vorgestellt, und seine Anwendung wird in
einem Szenario mit konstanter Vorratshaltung demonstriert. Massimo basiert auf dem schweizerischen Landes-
forstinventar (LFI), wobei die demografischen Prozesse (Regeneration, Wachstum, Nutzung und Mortalitat) em-
pirisch an dessen Daten angepasst wurden. Durch die Initialisierung und Simulation auf dem Netz des LFI sind
die Modellvorhersagen statistisch reprasentativ fiir die Schweiz, was zuverldssige Schatzungen zur Waldentwick-
lung auf regionaler (Wirtschaftsregion, Produktionsregion) und nationaler Ebene (Schweiz) ermdglicht. Eine
konstante Vorratshaltung in allen Wirtschaftsregionen der Schweiz unter der Annahme des heutigen Klimas
wiirde in den nachsten 50 Jahren dazu fiihren, dass sich die Nutzung vom gut erschlossenen Mittelland in we-
niger dicht erschlossene Gebiete des Alpenraumes verlagern miisste. Trotz konstanter Vorratshaltung wiirde da-
bei die Biomasse weiter ansteigen, da der Laubholzanteil zunimmt und Laubbaume mehr Astderbholz und eine
héhere Holzdichte aufweisen. Eine Nutzungsverlagerung in den Alpenraum wiirde zu hoheren Erntekosten fiih-
ren, die bei den gegenwartigen Marktpreisen nur mit Subventionen gedeckt werden kdnnten. Wahrend ver-
schiedene Bewirtschaftungsformen Teil der Szenariodefinition sind, werden in Massimo keine Annahmen Gber
soziale und wirtschaftliche Entwicklungen beriicksichtigt. Hingegen werden die Prozesse Wachstum, Mortalitat
und Regeneration gegenwartig klimasensitivimplementiert, wodurch das sich verandernde Klima zukiinftig be-
ricksichtigt werden kann. Durch die zusatzliche Implementation von Indikatoren zur Wirtschaftlichkeit, zur
Schutzwirkung und zur Biodiversitat bietet Massimo Potenzial fiir Anwendungen mit Fokus auf weitere Wald-
leistungen auch unter dem Aspekt des Klimawandels.

Keywords: forest model, Massimo, National forest inventory (NFI), forest reference level (FRL), forest manage-
ment, individual tree growth
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er Staat interessiert sich fiir die nationalen

Holznutzungspotenziale, da diese als Ent-

scheidungsgrundlage fiir die Waldpolitik
dienen (siehe BAFU 2013). Zudem erfordern interna-
tionale Verpflichtungen wie das Pariser Abkommen
(UNFCCC 2015) linderspezifische Schdtzungen der
aktuellen und zukiinftigen Kohlenstoffbilanz der
Wald- und Holzwirtschaft. Diese Schdtzungen miis-
sen national reprdsentativ sein fiir alle Waldtypen
(Forsell et al 2018). Doch wie lassen sich zukiinftige
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Kohlenstoffbilanzen und Holznutzungspotenziale
im Wald schnell und zuverldssig abschitzen? Sofern
der Ausgangszustand von reinen, gleichaltrigen Be-
standen bekannt ist und man ihre heutige und ge-
gebenentalls auch ihre zukiinftige Bonitidt kennt,
reichen Ertragstafeln fiir eine schnelle Ertragsschat-
zung. Ertragstafeln basieren auf langfristigen Beob-
achtungen unter der Annahme, dass sowohl die Be-
wirtschaftung als auch das Klima konstant bleiben
(Pretzsch et al 2008). Obwohl diese Annahmen nicht
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Abb 1 Mischbestand in lllnau (ZH). Foto: Barbara Allgaier Leuch

realistisch sind, eignen sich Ertragstafeln und da-
von abgeleitete einfache Modelle auf Betriebsebene
fiir grobe Abschédtzungen weiterhin. Auf nationaler
Ebene gibt es jedoch vielfdltige Walder mit unter-
schiedlichen Baumarten(mischungen) (Abbildung 1),
und es ist unklar, wie vom Bestand zur Region oder
zur ganzen Schweiz hochgerechnet werden kénnte.

Nationale Waldinventuren erheben systema-
tische Stichproben wiederholt, um den Waldzustand
und die Waldentwicklung auf regionaler bis natio-
naler Ebene zu schitzen. So werden in der Schweiz
ungefdhr alle zehn Jahre detaillierte Ergebnisse des
Landesforstinventars (LFI) publiziert, die jeweils den
aktuellen Waldzustand sowie die Anderungen seit
der letzten Inventur aufzeigen (Brdndli et al 2020,
Brandli 2010, Brassel & Brdandli 1999). Zahlreiche
Lander entwickeln Modelle, die es ermdoglichen,
gleichsam ihre nationalen Waldinventuren vorher-
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zusagen (Barreiro et al 2016). Zu diesem Zweck wurde
in der Schweiz das Managementszenario-Simula-
tionsmodell Massimo entwickelt (Kaufmann 2001,
Stadelmann et al 2019a). Massimo ist ein distanz-
unabhédngiger Einzelbaumsimulator, der demografi-
sche Prozesse (Regeneration bzw. Einwuchs, Wachs-
tum bzw. Zuwachs, Nutzung und Mortalitdt) mit
empirischen Modellen darstellt, die mit Daten des
LFI angepasst wurden. Massimo enthélt stochasti-
sche Komponenten in der Simulation von Abgangen
(Nutzung und Mortalitdt), wobei die Entnahme-
wahrscheinlichkeiten empirisch hergeleitet wurden.
Da Verdnderungen im Zustand einzelner Biume und
Plots verfolgt werden und diese Verdnderungen das
Wachstum und die Mortalitdt beeinflussen, ist Mas-
simo dynamisch, d.h., der aktuelle Zustand des Wal-
des beeinflusst seine weitere Entwicklung.

Mit einer friitheren Version des Modells (siehe
Stadelmann et al 2019a) wurden nationale Holz-
nutzungspotenziale (Stadelmann et al 2016) und
Optionen fir die zukiinftige Kohlenstoffbindung
der Schweizer Walder (Thiirig & Kaufmann 2008)
hergeleitet. Seit 2016 wird Massimo weiterentwickelt,
um kiinftigen Anforderungen (neue Bewirtschaf-
tungsformen, dnderndes Klima, dndernde Storungs-
regime) besser gerecht zu werden. In diesem Artikel
sollen der aktuelle Entwicklungsstand des Modells
vorgestellt und zukiinftige Weiterentwicklungen dis-
kutiert werden. Mit der neuen Verpflichtungsperi-
ode gemdss UNFCCC muss die Schweiz fiir die Pe-
riode 2021-2030 den sogenannten «Forest Reference
Level» (FRL), d.h. einen Referenzwert fiir die jahr-
liche Waldbewirtschaftung (Zuwachs, Nutzung,
Mortalitdt und Abbau von Biomasse) festlegen. Die
beobachtete Bewirtschaftung wird mit diesem Refe-
renzwert verglichen. Nur die Differenz zwischen
dem Referenzwert und der Waldbilanz gemaéss na-
tionalem Reporting wird am Schluss der Verpflich-
tungsperiode angerechnet. Als Anwendungsbeispiel
wird in dieser Studie die zukiinftige Kohlenstoffbi-
lanz der Schweizer Wilder bei konstantem Vorrat si-
muliert. Dies ware ein mogliches Szenario fiir Holz-
nutzungspotenziale oder fiir den FRL der Schweiz.
Welches Szenario als Basis fiir den FRL oder fiir die
Berechnung des Holznutzungspotenzials verwendet
wird, wird das Bundesamt fiir Umwelt voraussicht-
lich bis im Sommer 2020 entscheiden und dem Se-
kretariat der UNFCCC mitteilen.

Modellbeschrieb

Massimo wurde urspriinglich entwickelt, um
die Waldentwicklung auf den gemeinsamen Probe-
flachen (Plots) im produktiven Wald (ohne Gebiisch-
wald, Selven, Plantagen) zweier Schweizer LFI zu si-
mulieren. Zur Initialisierung werden derzeit Daten
aus dem LFI2 (1993-1995) und dem LFI3 (2004-2006)
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Abb 2 Flussdiagramm
des Einzelbaum-
simulators Massimo.
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verwendet, was zu einem Netz von {iber 5000 Plots
mit ungefahr 60000 Baumen tiber der Kluppschwelle
(12 cm Brusthohendurchmesser, BHD) fiihrt. Die ein-
zelnen Plots sind mit einer Fliche von 500 m?2 zu
klein, um als Bestand interpretiert zu werden, wes-
halb der Simulator distanzunabhédngig entwickelt
wurde. Das bedeutet, dass die Konkurrenz zwischen
den Baumen eines Plots nicht rdumlich explizit, son-
dern mit summarischen Statistiken abgebildet wird.
Wegen der kleinen Plotflachen eignet sich Massimo
im Gegensatz zu SwissStandSim (Zell et al 2020, die-
ses Heft) nicht, um Aussagen auf Ebene Bestand oder
Betrieb zu treffen. Die Plots werden typischerweise
zu Straten (also Gruppen von Plots), zum Beispiel den
14 Wirtschaftsregionen zusammengefasst, die sich
zu 5 biogeografischen Produktionsregionen gruppie-
ren lassen. Damit eignet sich Massimo fiir rdumlich
reprasentative Aussagen auf regionaler (Wirtschafts-
oder Produktionsregion) bis nationaler Ebene, um
den Holzvorrat, den Kohlenstoffvorrat des Schwei-
zer Waldes sowie die Holznutzungspotenziale zu
schétzen.

Simulationen von Massimo bilden gleichsam
eine Prognose des LFI fur bis zu 10 Zeitschritte a
10 Jahren in die Zukunft. Ausgehend vom LFI3 kon-
nen also bis ins Jahr 2106 Aussagen getroffen wer-
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den. Auf einen lingeren Simulationszeitraum wird
verzichtet, weil dies aus politischer Sicht, zum Bei-
spiel fiir die Schitzung von Holznutzungspotenzi-
alen und zukiinftigen Kohlenstoffbilanzen, nicht
relevant ist. Zudem nehmen die Unsicherheiten ei-
nes Modells mit jedem Zeitschritt zu, einerseits weil
unser Wissen tiber die zukiinftige Bewirtschaftung
viele Annahmen beinhaltet, die wir als Szenario for-
mulieren miissen, und andererseits, weil Massimo
stochastische Komponenten in den Modulen Sturm,
Nutzung, Mortalitdt und Einwuchs enthilt, die zu
einer gewissen Variation fiihren. Diese Unsicher-
heiten werden berticksichtigt, indem die statisti-
schen Fehler der einzelnen Prozesse (z.B. Wachs-
tum) in die Simulation integriert werden. Zudem
konnen die Simulationen beliebig oft repliziert
(wiederholt) werden, was jeweils zu einer anderen
Realisierung des stochastischen Prozesses fiihrt. Ba-
sierend auf diesen Replikaten werden zahlreiche
Zielgrossen und deren statistische Fehler als Mass
fiir die Variation berechnet. Frithere Simulationen
haben gezeigt, dass 20 bis 30 Replikate ausreichen,
bis die Zielgrossen auf Ebene Wirtschaftsregion kon-
vergieren.

Das Flussdiagramm von Massimo (Abbil-
dung 2) zeigt, wie eine Simulation ablduft, nachdem
das Szenario definiert und der Simulator mit Daten
aus dem LFI initialisiert worden ist. Da in Inventu-
ren der genaue Zeitpunkt der Nutzung oder der Mor-
talitdt eines Baumes unbekannt ist, wird tiblicher-
weise angenommen, dass die Abgange uniform tiber
die Zeit verteilt sind. Dies bedeutet, dass in Massimo
jeder abgehende Baum noch einen halben Zeitschritt
weiterwdchst. Deshalb werden in Massimo die Pro-
zesse Sturm, Nutzung und Mortalitdt simuliert, be-
vor die Biaume fiir einen (bzw. einen halben) Zeit-
schritt wachsen. Im Folgenden werden diese Prozesse
in jener Reihenfolge vorgestellt, wie sie im Simula-
tor aufgerufen werden. Anhand der Ergebnisse aus
Massimo kann der Kohlenstoffvorrat mit dem Bo-
denkohlenstoffmodell Yasso abgeleitet werden (siehe
Didion & Zell 2019).

Sturmschaden

In der Schweiz wurde die Wiederkehrperiode
fir schwere Winterstirme mit Windwurf auf
15 Jahre geschéatzt (Pfister 1999), wobei der Sturm-
perimeter im Mittel eine Fliche von ungefdahr
20000 km? umtfasst (Thiirig et al 2005a). Dem ent-
sprechend ist in Massimo das Standardintervall fiir
schwere Sturmschdden auf 15 Jahre festgelegt. Der
Sturmperimeter wird zufdllig aus neun moglichen
Perimetern gezogen, und das Schadenausmass liegt
im Bereich bisheriger Sturmereignisse (fiir Details
siehe Stadelmann et al 2019a). Die Szenarioeinstel-
lungen erlauben es, die Wiederkehrholungsperiode
auf 10 Jahre zu verkiirzen oder die Simulation von
Sturmschdden zu deaktivieren. Fiir Plots innerhalb
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des Sturmperimeters werden die Wahrscheinlichkei-
ten fiir Flachen- und Streuschdden basierend auf der
Waldstruktur, dem Nadelholzanteil und dem domi-
nanten BHD berechnet. Anschliessend wird mit der
Ziehung einer gleichverteilten Zufallszahl gepriift,
ob und was fiir ein Schaden eintrifft. In der Szena-
riodefinition kann eingestellt werden, ob und zu
welchem Prozentsatz Sturmschdden gerdumt wer-
den. In Naturwaldreservaten werden Sturmschdden
nie gerdumt.

Nutzung

In Massimo werden die wichtigsten Bewirt-
schaftungsformen (Naturwaldreservate, Schutzwald,
gleichférmiger und ungleichférmiger Hochwald,
Niederwald) berticksichtigt. Ausser in Naturwald-
reservaten, in denen iiberhaupt keine Nutzung si-
muliert wird, werden in allen Wéldern Durchfors-
tungen simuliert. Zur Verjiingung am Ende der
Umtriebszeit werden im gleichféormigen Hochwald
Schirmhiebe und im Niederwald Kahlhiebe nachge-
bildet. Im Schutzwald hingegen werden keine End-
nutzungen simuliert, weil in Anlehnung an das neue
Anforderungsprofil fiir Steinschlag (Dorren et al
2015) dauerhaft eine minimale Grundfldache von
28 m2/ha aufrechterhalten wird. Dabei wird ange-
nommen, dass die minimale Grundfldache in Lawi-
nenschutzwéldern bis 5 m?/ha und jene in Schutz-
waldern gegen Erdrutsche und Erosion bis 10 m2/ha
tiefer liegen darf als in Steinschlagschutzwildern.

Eine Durchforstung im gleichférmigen Hoch-
wald wird standardmassig durchgefiihrt, sobald die
Grundflache 110% (Grundflachenbereich fiir Szena-
rioanpassungen: 90% bis beliebig) des Wertes un-
mittelbar vor der letzten Durchforstung erreicht hat,
d.h. 10% hoher ist. Das Intervall zwischen zwei
Durchforstungen hangt folglich direkt vom Zuwachs
ab. Fiir die Initialisierung von Massimo wird der Ba-
siswert der Grundfliache aus dem LFI iibernommen,
wobei der Zeitpunkt des letzten Eingriffs und die da-
malige Grundfliche bekannt sind. Im ungleich-
formigen Hochwald liegt der diesbeziigliche Stan-
dard bei 105% der Grundfldache, und der mogliche
Bereich fiir szenariospezifische Anpassungen bewegt
sich zwischen 95 und 125%. Der Bereich ist einge-
schrankt, damit eine ungleichférmige Struktur auf-
rechterhalten wird. Typischerweise werden bei einer
Durchforstung im gleichférmigen Wald 30%, im un-
gleichformigen Wald 25% der Grundfldche geern-
tet, wobei im Prinzip beliebige Intensitdten vorgege-
ben werden konnen. Bei den Schirmhieben zur
Verjiingung von gleichféormigem Hochwald werden
typischerweise 80% der Baume gefillt. Die verblei-
benden Biume werden als Uberhilter stehen ge-
lassen, bis sie im Durchforstungsmodell genutzt
werden. Damit zuerst die dltesten Bestande eines
Stratums (Gruppe von Plots aus der gleichen Wirt-
schaftsregion mit gleicher Umtriebszeit) geerntet
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werden, werden diese nach dem Alter geordnet (fiir
Details siehe Stadelmann et al 2019a).

Fir die Simulation von Szenarien (z.B. kons-
tanter Holzvorrat in allen Wirtschaftsregionen)
kann es notig sein, dass die Nutzung oder der Vor-
rat gesteuert wird. Diese Steuerung funktioniert ite-
rativ, indem fiir jede Wirtschaftsregion und jeden
Zeitschritt ein Zielwert vorgegeben wird. Innerhalb
der Simulation wird der erreichte Wert mit dem Ziel-
wert verglichen, und danach werden die Durchfors-
tungsintervalle und Umtriebszeiten so angepasst,
dass die Differenz zwischen erreichtem Wert und
Zielwert Kleiner wird (fiir Details siehe Stadelmann
et al 2019a). Bis das System konvergiert, muss diese
Anndherung in der Regel fiinf- bis zehnmal wieder-
holt werden. Die angepassten Werte werden fiir die
weiteren Berechnungen verwendet.

Einzelbaummortalitat

Zusatzlich zu den Sturmschdden wird in Mas-
simo die Mortalitdt von einzelnen Bidumen simu-
liert, die aufgrund von biotischen und abiotischen
Storungsereignissen, aber auch wegen Konkurrenz
eintreten kann. Das Modell basiert auf den Beobach-
tungen des LFI und berticksichtigt fiir diese Model-
lierung die Produktionsregion, die Grundfladche, die
Baumart und den BHD des Baumes. Mit zunehmen-
der Grundfldche eines Plots steigt die Mortalitdts-
wahrscheinlichkeit eines Baumes. Der Einfluss des
BHD auf die Mortalitdt hat eine U-Form, sodass be-
sonders diinne wie auch besonders dicke Baume eine
hohere Mortalitdat aufweisen als solche mit mittle-
ren Durchmessern.

Einwuchs

Obwohl es im LFI Verjingungsaufnahmen
(d.h. Daten zu den Bdumen mit BHD <12 cm) gibt,
fehlen Informationen zum Wachstum dieser klei-
nen Baume, da sie nicht nummeriert und somit auch
nicht wiederholt gemessen werden. Hingegen ist be-
kannt, ob und wie viele Biume je Plot zwischen zwei
Zeitschritten tiber die Kluppschwelle (12 cm) ge-
wachsen sind (Abbildung 3, links). Diese Baume wer-
den im LFI als Einwuchs bezeichnet. Neben der An-
zahl neuer Baume werden in Massimo auch deren
BHD und die (Haupt-)Baumart simuliert, wobei die
Modelle auf Beobachtungen des LFI basieren (Abbil-
dung 3, rechts). Beim Einwuchs handelt es sich um
Zahldaten, die grundsitzlich Poisson-verteilt sind.
Da aber hdufig kein Einwuchs beobachtet wird, er-
geben sich tibermaissig viele Nullwerte, sodass ein
«zero-inflated»-Poisson-Prozess verwendet wird, um
den Einwuchs zu simulieren (siehe Zell et al 2019).

Die klimasensitiv simulierte Anzahl Ein-
wiichse sinkt mit zunehmender Entwicklungsstufe
eines Bestandes und zunehmender Grundfldache. Im
Jungwald und im Stangenholz werden folglich mehr
Einwiichse vorhergesagt als im Baumholz. Hingegen
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Abb 3 Schema zur Simulation von Einwuchs in Massimo (Abbildung aus Zell et al 2019). Links: schematische Darstellung zweier
Erhebungen eines LFI-Plots. Ein Baum unter der Kluppschwelle (schwarzer Kreis) wird erst in der zweiten Inventur gemessen (roter
Kreis) und dann als Einwuchs bezeichnet. Rechts: Fiir jeden LFI-Plot wird die Anzahl der Einwiichse simuliert. Danach werden fiir

die einwachsenden Bdume der Durchmesser und die Hauptbaumart bestimmt.

steigt die Anzahl Einwiichse mit steigender Stick-
stoffdeposition und Wasserkapazitdt, was bedeutet,
dass an produktiven Standorten mehr Einwuchs er-
wartet werden darf (Zell et al 2019). Zur Simulation
des BHD wird eine zufillig erzeugte Zahl aus einer
Weibull-Funktion verwendet, sodass eine erwar-
tungstreue Vorhersage moglich ist. Der BHD der Ein-
wiichse steigt mit der Produktivitdt des Standorts
und sinkt bei zunehmender Bestandesdichte. Die
Hauptbaumart wird mit einem multinomialen Re-
gressionsmodell vorhergesagt, das eine deutliche Ab-

Einstellung

Dauer eines Zeitschritts
Anzahl Zeitschritte
Anzahl Replikate
Anzahl Iterationen zur
Szenarioeinsteuerung

Waldreservate

Schutzwaldbewirtschaftung
Durchforstungsintensitat im gleich-
férmigen Hochwald
Durchforstungsintensitat im ungleich-
férmigen Hochwald
Durchforstungsintensitat im Niederwald
Nutzungsintensitat im Schirmhieb
Ernte Schaftholz in Rinde

Ernte Schaftderbholz

Ernte Astderbholz

Ernte Reisig

Erntekostenberechnung (HeProMo)
Klimaszenario

Simulation von Sturmschaden

Zwangsnutzungsanteil bei Sturmschéaden

Erlaubte Werte

5, 10 Jahre (s: 10 Jahre)
1-10

1-1000 (s: 30)

1-50 (s: 10)

keine, bestehende, weitere
Definitionen méglich

an/aus

1-100% der Grundflache (s: 30)

1-100% der Grundflache (s: 25)

1-100% der Grundflache (s: 40)
1-100% der Baume (s: 80)

0-100% (s: 100)

0-100% (s: 100)

0-100% (s: 100)

0-100% (s: 0)

an/aus

diverse (vgl. www.klimaszenarien.ch)
aus, 10-, 15-jahrlich (s: 15)

0-100% (s: 80)

Tab 1 Einstellungen zur Definition eines Szenarios in Massimo; s: Standardwert.
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hangigkeit vom Klima zeigt: Die Wahrscheinlichkeit
des Einwachsens von Fichte und Lirche nimmt mit
steigender Temperatur deutlich ab, wihrend alle an-
deren Baumarten von warmeren Bedingungen pro-
fitieren. Die Wahrscheinlichkeit des Einwachsens
von Tanne, Buche und Esche steigt mit zunehmen-
der Grundfliache, was mit der Schattentoleranz er-
klart werden kann. Insgesamt ist jedoch die bereits
vorherrschende Baumart der wichtigste Pradiktor
zur Vorhersage der einwachsenden Baumart auf ei-
nem Plot. Dies bedeutet zum Beispiel, dass der ein-
wachsende Baum hdchstwahrscheinlich wieder eine
Fichte ist, wenn die Fichte bereits die vorherrschende
Baumart auf einem Plot ist (Zell et al 2019).

Wachstum

Das Baumwachstum wird mit einem artspezi-
fischen Modell fiir den Grundflichenzuwachs der
einzelnen Biume tiber einen Zeitraum von 10 Jah-
ren simuliert. Der BHD zu Beginn des Zeitschritts
und der geschitzte Zuwachs werden verwendet, um
den BHD zu Beginn des ndchsten Zeitschritts abzu-
leiten. Das nicht lineare Zuwachsmodell orientiert
sich an Teck & Hilt (1991). Dabei wird der poten-
zielle Zuwachs durch folgende Variablen beeinflusst:
Grundfldache, Grundfldche aller Biume mit héherer
Grundfldche als der betroffene Baum, Gesamtwuchs-
leistung (Keller 1978), Hohe tiber Meer, Bestandesal-
ter in gleichférmigen Bestinden bzw. dominanter
BHD bei ungleichférmigen Bestinden (fiir Details
siehe Stadelmann et al 2019a, Thiirig et al 2005b).
Basierend auf dem BHD wird das Schaftholzvolumen
in Rinde mittels Tariffunktionen hergeleitet (siehe
Herold et al 2019, Kaufmann 2000). Aufgrund des
BHD und des Schaftholzvolumens in Rinde lassen
sich zahlreiche Baum- und Bestandesgrossen berech-
nen.
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Abb 4 Entwicklung von Vorrat (Schaftholz in Rinde; links) und Biomasse (Schaft, Wurzeln,
Aste, Nadeln/Bldtter; rechts) der lebenden Bdume fiir die Schweiz und je Produktionsregion.
Dargestellt sind Mittelwert und Fehlerbereich (was die Kurven unscharf erscheinen Idsst).
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Anwendungsbeispiel

Szenarioeinstellungen

Um mit Massimo mogliche Waldzustdande auf
regionaler oder nationaler Ebene vorhersagen zu
konnen, werden Szenarien definiert und tiber den
gewiinschten Zeitraum (in der Regel 10 bis 100 Jahre)
simuliert. Fragestellungen konnen zum Beispiel sein:
Wie lange kénnte die Holznutzung im Mittelland
auf der aktuellen Hohe gehalten werden, bis der Zu-
wachs einbricht? Wie stark miisste die Nutzung in
den Alpen gesteigert werden, um den Vorrat nicht
mehr weiter ansteigen zu lassen? Dank der Integra-
tion der Holzernteproduktivititsmodelle HeProMo
(Frutig et al 2009) konnen dabei auch die potenziel-
len Kosten der Holznutzung geschétzt werden.

Neben der Vorgabe von Vorrats- oder Nut-
zungszielen wird ein Szenario tiber zahlreiche Ein-
stellungen definiert (Tabelle 1). Als Anwendungs-
beispiel von Massimo wurde angenommen, dass der
Vorrat in allen Wirtschaftsregionen auf dem Level
des LFI3 konstant gehalten werden soll, was auch
zu einem konstanten Vorrat in den Produktionsre-
gionen fiihrt. Ein solches Szenario konnte als Be-
wirtschaftungsszenario fiir die Berechnung des FRL
dienen. Die Einstellung der Mortalitdt in Massimo
wurde in Ubereinstimmung mit den Anrechnungs-
modalitdten im Rahmen des Kyoto-Protokolls und
des Pariser Klimaabkommen festgelegt: Ausserge-
wohnliche nattirliche Stérungen kéonnen aus der
CO:z-Buchhaltung ausgeschlossen werden, wenn
diese eine bestimmte «durchschnittliche Mortalitdt»
(sogenannte Hintergrundmortalitdt) tbersteigen
(UNFCCC 2015). In einem iterativen Prozess basie-
rend auf den LFI-Daten 1990-2009 wurde diese Hin-
tergrundmortalitdt auf 16.39% aller Abginge (Nut-
zung und Mortalitdt) geschdtzt (FOEN 2016). Das
empirische Mortalitdatsmodul von Massimo simuliert
jedoch etwas nach unten abweichende Mortalitéts-
raten, da die Mortalitdt nicht direkt von der Nutzung
abhdngt. Trotzdem muss im FRL die simulierte Hin-
tergrundmortalitat bei 16.39% liegen. Deswegen
wurden im Mortalitatsmodul zusétzliche Erntever-
luste simuliert. Diese werden in Biomasse umgerech-
net und verbleiben als Totholz (bzw. Mortalitdt) im
Wald und fliessen ins Bodenkohlenstoffmodell Yasso
ein (Didion et al 2014, Stadelmann et al 2019b). Bis
auf die Steuerung der Ernteverluste wurde die Simu-
lation mit den Standardwerten gemass Tabelle 1 aus-
gefiihrt. Entsprechend wurden nur 95% des Schaft-
holzes in Rinde und 75% des Astderbholzes geerntet,
um die Mortalitat auf 16.39% ansteigen zu lassen.

Ergebnisse

Um den Vorrat in allen Produktionsregionen
der Schweiz konstant zu halten, miisste die Nutzung
von Schaftholz in Rinde im Simulationszeitraum
(2007-2056) insgesamt um 9% gesteigert werden,
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von durchschnittlich 6.5 m3/(ha x Jahr) im LFI3 auf
7.1 m3/(ha x Jahr). Im Mittelland, woher sowohl ge-
madss LFI3 (Brdndli 2010) als auch gemadss LFI4b (Abegg
et al 2014) 44% des in der Schweiz geernteten Holzes
stammten, miisste die Nutzung von 13.7 m3/(ha x Jahr)
im LFI3 auf durchschnittlich 9.95 m3/(ha x Jahr) ge-
senkt werden. Die Nutzung in dieser Produktionsre-
gion wiirde so nur noch 29% der gesamten Holznut-
zung ausmachen. In allen anderen Regionen miisste
die Nutzung hingegen gesteigert werden. Aufgrund
der angepassten Nutzung konnte der Vorrat in allen
Wirtschaftsregionen und damit auch in allen Pro-
duktionsregionen konstant gehalten werden, wobei
der Laubholzanteil im Vorrat von 33% auf 37%, im
Zuwachs von 39% auf 41% und in der Nutzung von
34% auf 39% anstiege. Besonders stark wiirde der
Laubholzanteil in den Produktionsregionen Jura und
Mittelland steigen (bis auf 50%; Abbildung 4). Die
Biomasse (und damit auch der Kohlenstoffvorrat)
der lebenden Biaume, von den Wurzeln bis zu den
Nadeln/Bléttern, wiirde in allen Regionen mit stei-
gendem Laubholzanteil weiter zunehmen, besonders
ausgepragt im Jura und im Mittelland, wo Laubholz
ungefahr 60% zur Biomasse beitrug. Dies liegt im
Wesentlichen daran, dass Laubbdume im Vergleich
zu Nadelbdumen einen grosseren Anteil an Astderb-
holz aufweisen, aber auch an der typischerweise ho-
heren Holzdichte von Laubbdumen.

Diskussion und Ausblick

Aussagekraft der Ergebnisse

Um den Vorrat in der Schweiz konstant zu hal-
ten, wiren gezielte Massnahmen erforderlich, weil
die Nutzung um 9% auf 7.8 Mio. m3 pro Jahr gestei-
gert werden miisste. Ziel 1 der Waldpolitik 2020 des
Bundes (BAFU 2013) strebt sogar eine Nutzungsstei-
gerung um rund 14% auf 8.2 Mio. m3 pro Jahr an.
Die Umsetzung des simulierten Szenarios wiirde
langfristig eine hohe Verfiigbarkeit von Holz ermdg-
lichen, wobei sowohl die heutigen Bestandesstruk-
turen als auch die Wald- und Holzindustrie erhalten
blieben und andere Waldleistungen wie die Biodi-
versitat, die Schutzfunktion oder die Kohlenstoff-
speicherung nicht gefdhrdet werden. Es wurde je-
doch eine Verlagerung der Nutzung aus dem gut
erschlossenen Mittelland zu schlechter erschlosse-
nen Regionen mit steilerem Geldnde simuliert, was
zu steigenden Erntekosten fiihren wiirde (Stadel-
mann et al 2016). Durch strukturelle Anpassungen
(z.B. verbesserte Erschliessung), optimierte Erntever-
fahren sowie koordinierte Planung und Ausfiithrung
konnte ein Teil dieser Mehrkosten eingespart wer-
den (Holm et al 2018, Olschewski et al 2015). Weil
jedoch auch die Holzerlose aufgrund schlechterer
Qualitdaten und hoherer Starkeklassen tiefer ausfal-
len diirften, erscheint bei der aktuellen Marktsitua-
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tion eine grossere Nutzungsverlagerung aus dem
Mittelland in die Voralpen und Alpen ohne staatli-
che Unterstiitzung wenig plausibel. Dazu miisste die
Nachfrage nach Holz in diversen Starkeklassen und
Qualitdten steigen. Aufgrund der aktuellen Gege-
benheiten und ohne zusitzliche staatliche Unter-
stiitzung eignet sich das hier untersuchte Szenario
eines konstanten Vorrats deshalb eher weniger als
Bewirtschaftungsszenario fiir die Bemessung des FRL
unter dem Pariser Klimaabkommen. Das BAFU priift
gegenwartig geeignetere Szenarien, die sich beispiels-
weise an den heutigen Bewirtschaftungsgrundsat-
zen oder der erwarteten Holznachfrage orientieren.
Zudem konnten regional differenzierte Zielvorrite
definiert werden, die zum Beispiel einen leichten
Vorratsanstieg in schlecht erschlossenen Regionen
und dafiir einen Vorratsabbau in gut erschlossenen
Regionen ermdglichen.

Starken und Schwachen von Massimo

Mit 500 m? sind einzelne Massimo- bzw. LFI-
Plots zu klein, um als Bestand betrachtet zu werden,
weshalb Zielvorrdte nur fiir Straten definiert werden
konnen. Das Aggregieren der Plots ermoglicht es, die
statistische Unsicherheit (Stichprobenfehler) darzu-
stellen. Zusdtzlich bildet Massimo die Unsicherhei-
ten der einzelnen demografischen Prozesse (z.B. den
Vorhersagefehler der Wachstumsmodelle) und die Va-
rianz zwischen den Replikaten der Simulation ab. Da
Massimo die Waldentwicklung auf dem reguldren
Raster des LFI simuliert, sind die Vorhersagen statis-
tisch reprasentativ und umfassen alle Regionen der
Schweiz, mit vielseitigen Baumartenmischungen und
variabler Struktur. Somit eignet sich das Modell aus-
gezeichnet zur Vorhersage der regionalen (Temperli
et al 2017) und nationalen (Stadelmann et al 2016)
Entwicklung von Waldzustdnden und Erntemengen,
wobei geerntete Sortimente, Erntekosten (Schnitt-
stelle zu HeProMo, siehe Frutig et al 2009) und der
Kohlenstoffvorrat (Schnittstelle zum Bodenkohlen-
stoffmodell Yasso (Didion & Zell 2019) berechnet wer-
den kénnen. Da Szenarien jeweils auf Annahmen be-
ziiglich Vorrats- oder Nutzungsentwicklung basieren,
lohnt es sich trotz Angabe der Unsicherheiten, jeweils
mehrere Szenarien zu definieren und miteinander zu
vergleichen. Obwohl in Massimo wirtschaftliche und
soziale Verdnderungen nur indirekt tiber die Szena-
rienannahmen abgebildet werden, kann so auf die
mogliche zukiinftige Waldentwicklung und deren
Auswirkungen geschlossen werden.

Geplante Weiterentwicklungen

Die Waldentwicklung wird nicht nur durch
die Bewirtschaftung, sondern auch durch das Klima
beeinflusst. Daher werden die Prozesse Wachstum
(Rohner et al 2018) und Mortalitdt gegenwartig kli-
masensitiv implementiert, fiir Regeneration ist dies
bereits umgesetzt (Zell et al 2019). Aufgrund der em-
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pirischen Modellstruktur konnen diese Prozesse je-
doch nur fiir Baumarten oder Gruppen von Baumar-
ten angepasst werden, die heute im LFI vorkommen.
Zurzeit kann Massimo weder Pflanzungen noch das
Wachstum fremder Baumarten abbilden. Dennoch
fithrt die klimasensitive Entwicklung von Massimo
dazu, dass die Bandbreite der Umweltbedingungen
zunimmt, unter denen das Modell angewendet wer-
den kann. Die Implementation verschiedener Indi-
katoren zur Wirtschaftlichkeit, zur Schutzwirkung
und zur Biodiversitat (Temperli et al 2020) wird es
ermoglichen, Waldleistungen als Teil der Szenarien
zu berticksichtigen und die Szenarien hinsichtlich
der erbrachten Waldleistungen zu bewerten.
Massimo ist ein leistungstihiges Instrument
fiir die regionale bis nationale Massstabsebene, mit
dem wald- und klimapolitisch relevante Fragestel-
lungen wie die Analyse von Holznutzungspotenzia-
len oder Kohlenstoffbilanzen beantwortet werden
konnen. Durch die geplanten Weiterentwicklungen
bietet das Modell Potenzial fiir Anwendungen mit
Fokus auf weitere Waldleistungen sowie auch unter
dem Aspekt des Klimawandels.
Eingereicht: 10. Oktober 2020, akzeptiert (mit Review): 23. Mdrz 2020
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Quantification de la biomasse forestiere
et du potentiel d’exploitation du bois en
Suisse

De nombreux pays ont développé des modeles basés surI'in-
ventaire forestier national existant et son réseau afin de faire
des projections de I’état futur des foréts. Ces modeéles peuvent
étre utilisés pour simuler des scénarios de gestion afin d’esti-
mer les potentiels d’exploitation du bois ou les bilans de car-
bone en forét, qui servent de base a la prise de décision en
matiere de politique forestiére ou de base pour le «niveau de
référence des foréts» (NRF), dont la détermination est requise
par des engagements internationaux tels que la Convention
de Paris. Dans cet article, le simulateur d’arbre individuel in-
dépendant de la distance Massimo est présenté et son appli-
cation est démontrée dans un scénario de volume sur pied
constant. Massimo est basé sur I'Inventaire forestier national
suisse (IFN), avec des processus démographiques (régéné-
ration, croissance, exploitation et mortalité) ajustés empiri-
quement a ses données. En raison de l'initialisation et de la
simulation sur le réseau LFI, les prévisions du modele sont sta-
tistiquement représentatives pour la Suisse, ce qui permet des
estimations fiables du développement forestier au niveau ré-
gional (région économique, région de production) et natio-
nal (Suisse). Le maintien d’un volume sur pied constant dans
toutes les régions économiques de la Suisse sur la base du cli-
mat actuel entrainerait un déplacement de I'exploitation du
Plateau suisse bien desservi vers la région alpine moins den-
sément desservie au cours des 50 prochaines années. Malgré
un volume sur pied constant, la biomasse continuerait d’aug-
menter a mesure que la proportion de feuillus augmenterait,
car ils ont plus de branches et un bois plus dense. Un dépla-
cement de |'exploitation vers la région alpine entrainerait une
augmentation des codts de récolte, qui, aux prix des bois ac-
tuels, ne pourraient étre couverts que par des subventions.
Bien que différentes formes de gestion fassent partie de la
définition du scénario, Massimo ne tient pas compte d’une
éventuelle évolution sociale et économique. Par contre, les
processus de croissance, de mortalité et de régénération
tiennent compte du climat, ce qui permet de prendre en
compte le changement climatique a Iavenir. Grace a la mise
en ceuvre d’indicateurs complémentaires pour |'efficacité
économique, la protection contre des dangers naturels et la
biodiversité, Massimo permet des simulations pour d’autres
services forestiers, tout en tenant compte de I'aspect du chan-
gement climatique.
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Quantification of forest biomass and
timber harvesting potential in Switzerland

Numerous countries developed models based on their exist-
ing national forest inventory and its grid to project the state
of the forest into the future. Such models can be used to sim-
ulate management scenarios in order to estimate timber har-
vesting potentials or carbon balances in the forest, which
serve as a basis for decision-making in forest policy or as a
basis for the «Forest Reference Level» (FRL), the determina-
tion of which is required by international commitments such
as the Paris Agreement. In this article, the distance-independ-
ent single tree simulator Massimo is presented and its appli-
cation is demonstrated in a scenario with constant growing
stock. Massimo is based on the Swiss National Forest In-
ventory (LFI), with demographic processes (regeneration,
growth, harvest and mortality) being empirically fitted to its
data. Due to the initialization and simulation on the LFI grid,
the model predictions are statistically representative for Swit-
zerland, which allows reliable estimates of forest development
at regional (economic region, production region) and national
level (Switzerland). Under the assumption of the current cli-
mate, a constant growing stock in all economic regions of
Switzerland over the next 50 years would lead to a shift in
harvest from the well accessible Central Plateau to less acces-
sible areas in the Alpine regions. Despite constant growing
stock, the biomass would increase as the proportion of de-
ciduous trees increases as they have a higher amount of coarse
branchwood and a higher wood density. A harvesting shift
to the Alpine regions would lead to higher harvesting costs,
which at current market prices could only be covered by sub-
sidies. While different forms of management are part of the
scenario definition, Massimo does not take into account as-
sumptions about social and economic developments. How-
ever, the processes of growth, mortality and regeneration are
currently implemented in a climate-sensitive manner, which
allows to respect climate change in the future. By addition-
ally implementing indicators for economic efficiency, protec-
tion and biodiversity, Massimo offers potential for applica-
tions with a focus on further forest services also under the
aspect of climate change.
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