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VORWORT

Osterreichs Wilder bedecken eine Fliche so groB wie die
Schweiz, und die Waldflache (Definition laut Forstgesetz)
wachst stetig weiter. Oberflachlich betrachtet also ein
positives Bild. Beschiftigt man sich nun aber ndher mit
dem Wald, so wird ersichtlich, dass viele Bestdnde in einem
unzureichenden 6kologischen Zustand sind. Hauptfaktoren
dafiir sind Monokulturen und tiberhohte Wildstande. Viele
Waldbestinde werden intensiv bewirtschaftet, sodass oftmals
waldtypische Arten und wichtige Strukturen wie Totholz,
Biotopbaume und intakte Waldrander fehlen. All dies fiihrt
zu labilen, schidlingsanfilligen Waldern. Zunehmende
extreme Wetterereignisse wie Stiirme und Hitze sind
weitere Stressfaktoren fiir unsere Walder, besonders fiir die
naturfernen.

Nur mehr acht Prozent des Waldes sind als sehr naturnah,
und nur drei Prozent als natiirlich, einzustufen. Aktuell
stehen zudem nur 0,8 Prozent der Walder unter strengem
Schutz.

Der 6sterreichische Wald ist also groBem Druck ausgesetzt.
Auch die Klimakrise zeigt schon heute ihre Auswirkungen
und verandert die Bestédnde.

Gerade beim Wald wird der enge Zusammenhang zwischen
der Biodiversitats- und der Klimakrise besonders deutlich.
Die Bewiltigung beider Krisen gemeinsam ist essentiell -
fiir den Schutz der Artenvielfalt und fiir den Klimaschutz.
Nur dann kénnen viele Okosystemleistungen des Waldes
(Wasserspeicherung, Erholung, etc.) auch in Zukunft
gewahrleistet werden.

Diese im Rahmen des MUTTER ERDE Schwerpunkts 2021
,Klima schiitzen, Arten schiitzen!“ initiierte Studie soll dieses
Thema von wissenschaftlicher Seite umfassend beleuchten
und Optionen fiir die Zukunft ableiten. Es geht klar hervor,
dass der Wald einer unserer wichtigsten Verbiindeten im
Kampf gegen die Klimakrise ist. An einer konsequenten
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen fiihrt kein Weg
vorbei, dennoch kann der Wald einen wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz leisten.

Um die Klimaneutralitit bis 2040 zu erreichen, braucht es
einen Mix an Strategien.

Emissionen miissen eingespart und gespeichert werden.

Der osterreichische Wald konnte allein durch eine 10 bis

20 prozentige Verringerung der Nutzung, doppelt so viel
Kohlenstoff speichern wie bisher. Das heift auch, dass ein
vermehrter Kohlenstoffvorratsaufbau im Wald gerade in den
nichsten Jahrzehnten sinnvoll erscheint.

Zum Schutz der Artenvielfalt und dem Erhalt und Aufbau
des Kohlenstoffvorrates ist ein Schutzgebietsmantel von

30 Prozent der Waldfldche bei gleichzeitiger nachhaltiger
Bewirtschaftung sinnvoll. Auf einem Drittel dieser

Flachen hingegen ist strenger Schutz notwendig um die
artenreichsten und kohlenstoffreichsten Ur- und Naturwilder
zu erhalten.

AuBerdem ist ein rascher Umbau der aktuell labilen
Monokulturen unerlisslich. Kahlschlage miissen so gut wie
moglich verhindert werden. Immerhin dauert es nach der
Ernte mindestens 10 bis 20 Jahre bis ein Wald wieder mehr
Kohlenstoff aufnimmt als er durch die Bodenatmung abgibt.
Es braucht naturnahe Mischwélder, die widerstandsfahig
sind und ihren Kohlenstoffvorrat aufbauen. Diese Vielfalt
fithrt zu einer Risikostreuung, damit Kalamitéten bzw.
Ausfille vermieden werden kénnen und Wilder maoglichst
lange erhalten bleiben.

Dartiiber hinaus ist es wichtig, geerntetes Holz moglichst
lange zu nutzen, um Kohlenstoff in Produkten zu speichern.
Was dabei iibrig bleibt muss stofflich verwertet werden. In
die Verbrennung sollten nur Holzreste gehen, um Erdol

und Erdgas zu ersetzen. Fiir die Biomasseverbrennung
braucht es Kriterien. Denn eine naturvertragliche
Biomassenutzung zum Ersatz von Fossilen Energietragern ist
erforderlich, diese darf jedoch nicht auf Kosten des Waldes
und des Kohlenstoffvorrates passieren. Daher braucht es
Nachhaltigkeitskriterien und Herkunftskennzeichnungen fiir
Holz zur Verbrennung: Konsument*innen miissen sich fiir
osterreichisches Holz entscheiden konnen. Derzeit ist dies
auf Grund der fehlenden Kennzeichnung schlichtweg nicht
moglich, wodurch weiterhin in Baumarkten Holz von weither
verkauft und von den Konsument*innen im Kachelofen
verbrannt wird.

Es muss erganzend sichergestellt werden, dass es zu keiner
Intensivierung der Nutzung kommt und moglichst nur
Restholz verbrannt wird. Das heiit, dass keine ganzen Baume
zur Biomassenutzung geerntet werden.

Wir brauchen also unterschiedliche Aktivitaten, die sich
gegenseitig verstarken — nur eine allein, egal welche,
wird uns weder gegen die Klimakrise noch gegen die
Biodiversitatskrise helfen.

Wir konnen Natur- und Klimaschutz nur gemeinsam denken.
Sie sind untrennbar miteinander verflochten. Und sie sind
natiirliche Verbiindete — wer die Natur schiitzt, schiitzt auch
das Klima.

Am Ende noch zwei Leitspriiche:

Der Wald kann die Krise nicht alleine losen, aber er ist ein
wichtiger Teil der Losung.

Wer die Natur schiitzt, schiitzt auch das Klima.




ZUSAMMENFASSUNG

Diese Grundlagenstudie zur Rolle
des Waldes im Klimawandel spannt,
in diesem komplexen Thema, den
Bogen von den Grundlagen bis hin
zu Handlungsempfehlungen.

Derzeit konnen wir nur aus den Beobachtungen der
Vergangenheit Modelle entwickeln, die Prognosen der
zukiinftigen Entwicklung abschitzen. Da auch diese
Prognosen mit Unsicherheiten behaftet sind, ist ein
MafBnahmenmix, der unterschiedliche Optionen sinnvoll
miteinander kombiniert, empfehlenswert.

Die Kohlenstoffpools der Biomasse (Biosphire), der
Atmosphire und der Ozeane der Erde sind im stindigen
Austausch. In den letzten 100 Jahren wurde durch
anthropogene Aktivititen 40- bis 100-mal mehr
Kohlenstoff aus fossilen Lagerstiitten freigesetzt, als
es den natiirlichen Prozessen entspricht. Der dadurch
bedingte Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der
Atmosphire von 300 auf iiber 400 ppm hat zu der inzwischen
unbestrittenen anthropogenen Klimaerwirmung
gefiihrt, die wir derzeit beobachten.

Dabei haben auch biologische Prozesse, allen voran

die Photosynthese der Pflanzen maBgeblich die
Gaszusammensetzung der Atmosphiire beeinflusst
und tun dies auch heute in enormem Umfang. Kohlenstoff
wird von den Blattern absorbiert und in Zucker, Starke,
Zellulose und anderen organischen Verbindungen
eingelagert, die Energie und Strukturen fiir die Okosysteme
aufbauen. Je mehr Biomasse und damit Energie in einem
System bereitstehen, desto kom plexer und vielfiltiger
konnen die Nahrungsketten und damit die biologische
Vielfalt sein. Geschitzt wird, dass sich mehr als zwei
Drittel der biologischen Vielfalt der Erde in Wiildern
konzentriert. Wihrend jedoch Bdume in einem Urwald
300-600 Jahre alt werden, wird in Wirtschaftswialdern
die Entwicklung bereits nach 80-140 Jahren durch

den Ernteeingriff abrupt unterbrochen. Gerade in den
Spitphasen, die der Wirtschaftswald nicht erlebt, steigt
jedoch die Biodiversitit.

Biodiversitiit und Kohlenstoffreichtum sind positiv
miteinander verkniipft. Geht die Biodiversitit im
Wald verloren, verliert er auch an Resilienz, die
fiir einen klimafitten Wald jedoch essenziell ist
und im MaBnahmenmix beriicksichtigt werden
muss. Im 6sterreichischen Wald sind ca. 800

Mio. t Kohlenstoff (entspricht knapp 3.000 Mio. t
CO2-eq) gespeichert. In einem Urwald entspricht die
jahrliche Aufnahme von Kohlenstoff in etwa der Menge,

die durch Zersetzungsprozesse von Wirbellosen,
Pilzen und Bakterien, aber auch den Pflanzen selbst durch
Veratmung von Kohlenstoffprodukten wieder an die
Atmosphire freigesetzt wird. Allerdings wird ein gewisser
Teil in den Wildern der gem #@Bigten Klimazone auch
als Dauerhumus auflange Zeit im Boden akkumuliert.
Holzernte greift in das System ein, reduziert den
Holzvorrat in den Wialdern und fiihrt zur stirkeren
Besonnung von Waldboden und damit zu einer
verstarkten Freisetzung von Kohlenstoff aus dem Boden.
Nach der Ernte dauert es in Europa mindestens 10 bis
20 Jahre, bis die CO2-Absorptionsrate eines jungen
Bestandes groBer ist als die CO2-Freisetzungsrate
durch Bodenatmung aus der Kahlschlagfliache.

Es gibt daher einen breiten fachlichen Diskurs dariiber,

ob die Pariser Klimaziele eher durch eine Intensivierung
oder Extensivierung der Holznutzung erreicht

werden konnen. Derzeit liegt der durchschnittliche

Vorrat der 6sterreichischen Walder aufgrund der
jahrhundertelangen forstlichen Bewirtschaftung

bei etwas 350 Vorratsfestmeter und damit deutlich

unter den 500-700 Vorratsfestmetern, die sich in

Ur- und Naturwéldern in Mitteleuropa finden. Es

besteht also noch eine erhebliche Reserve im
Speichervolumen. Holzbiomasse kann aber neben

dem Wald auch im Holzproduktepool (in Gebauden

und Einrichtungsgegenstinden) gespeichert werden.

Daher miissen die Potenziale in der Steigerung des
Holzproduktepools, die maBgeblich iiber Menge und
Verwendungsdauer gesteuert werden, beriicksichtigt
werden. Holzbiomasse kann auch stofflich und
energetisch andere Materialien ersetzen, dic

einen hohen TreibhausgasausstoB verursachen, und sich
damit positiv auf die Treibhausgasbilanz auswirken. Die
Summ enwirkung aus Holzproduktepool, stofflicher und
energetischer Substitution weist dabei aber geringere
Treibhausgasreduktionen auf, als durch eine
Steigerung des Vorratsaufbaus im Wald (Proforestation)
moglich sind. Die Daten der CareforParis-Studie zeigen, dass
das Szenario ,,Vorratsaufbau® im Jahr 2050 um 8 Mio. t CO2
mehr bindet als das Referenzszenario ,,Business as usual“. Im
Vergleich zum Szenario ,,Umtriebszeitverkiirzung®, also einer
Intensivierung der Holznutzung, betrigt der Unterschied 16
CO2-eq Mio. t/Jahr. Der Begriff ,Proforestation” beschreibt
die Steigerung der Kohlenstoffaufnahme im Wald durch
Vorratsaufbau und die Entwicklung natiirlicher Strukturen
und damit die Erhohung der Biodiversitét.

Wald wird von der EU-Kommission als natiirlicher
Verbiindeter und wichtiges Element zur Erreichung
der europiischen Klimaziele gesehen. Mit 48 %
Flichenanteil ist der Wald ein dominierendes
Okosystem und kann damit die dsterreichische
Treibhausgasbilanz maBgeblich mitbeeinflussen. Dabei



ist es auch von Bedeutung, dass kohlenstoff- und
biodiversititsreiche Ur- und Naturwélder nicht in
ihrer Qualitdt durch Nutzungseingriffe beeintrichtigt
werden. Daher sollten auch in Osterreich entsprechend
den Vorgaben der EU-Biodiversititsstrategie 2030
rund 10 % der Landflache, vorrangig die rund 3 %
existierenden Urwilder sowie weitere Naturwilder
streng geschiitzt werden (derzeit sind erst 1 % der
Wilder in Osterreich unter strengem Schutz). Wenn

ein weiterer Anstieg der Treibhausgaskonzentration

in der Atmosphére vermieden werden soll, stellt eine
Nichtnutzung oder Nutzungsreduktion der Wiilder
fiir Osterreich eine unmittelbar mégliche temporire
Zwischenlosung dar, vor allem in der Phase der
Umstellung der technologischen Infrastrukturen in
der Energiebereitstellung (Solar-, Wind-, Wasserenergie,
Speichersysteme). Die Steigerung des Holzproduktepools
in Gebduden und Einrichtungsgegenstinden ist limitiert
und im Herstellungsprozess fallen beachtliche Holzmengen
durch Verarbeitungsprozesse ab, die nicht mehr stofflich
verwertet werden konnen. Die Verbrennung von Holz
emittiert mehr CO2 in die Atmosphire als beispielsweise
Erdgas bzw. der aktuelle durchschnittliche 6sterreichische
Energiemix. Vor diesem Hintergrund ist die Forderung
von Biomassekraftwerken kritisch zu sehen.
Biomassenutzung ist auf die Zeitspanne der nichsten 30
Jahre nicht klimaneutral, da die Bindung des durch die
Verbrennung freigesetzten Kohlenstoffs weitaus langer
dauert.

Die stoffliche Nutzung von Holz und seine langfristige
Verwendung, gerade in Gebauden, leistet durchaus einen
positiven Beitrag zur Kohlenstoffspeicherung. Allerdings
konnen nur lebende Biume Kohlenstoff aus der
Atmosphire absorbieren, und wir haben derzeit keine
technischen Alternativen fiir diese Funktion.(Haberl, 2017,
Korner, 2020)

Wilder konnen nur fiir eine begrenzte Zeit als
zusitzliches Speicherpotenzial genutzt werden,

weilin 50-100 Jahren eine biologisch bedingte
Séttigung erreicht wird. Die Moglichkeit, einen Teil
der Treibhausgasemissionen durch die gesteigerte
Kohlenstoffspeicherung im Wald zu kompensieren,
sollden Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe allerdings nicht verlangsamen.

Die Folgen des Klimawandels zu begrenzen, ist auch fiir den
Forstwirtschaftssektor von existenzieller Bedeutung. Durch
den Klimawandel dndern sich die Rahmenbedingungen

fiir Waldwachstum und Waldbewirtschaftung rapide.
Anderungen in Temperatur und Niederschlag fithren zu
Hitze- und Trockenstress sowie zu Massenvermehrungen
von Insekten, Waldbranden und setzen vor allem nicht-
standortgerechte Wilder und geschwichte Waldokosysteme
zusitzlich unter Druck. Das trifft besonders die
wirtschaftlich derzeit bedeutendste Baumart Fichte. Der_
Klimawandel stellt giingige Vorstellungen der
Waldbewirtschaftung basierend auf Erfahrungen
der Vergangenheitin Frage, da sich Wuchs- und
Standortbedingungen éindern. Die Auswirkungen
und Dynamiken sind vor allem bei einer Erwérmung

iiber 1,5 °C noch unklar. Es kann sogar sein, dass
der Wald in Zukunft von einer Senke zu einer
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Kohlenstoffquelle wird.

Es gilt das Risiko zu minimieren und den Wald durch
Reduktion von Stressfaktoren wie Kahlschlagnutzung,
unnatiirlicher Wildverbiss der Naturverjiingung, extremer
Biomasseentzug, zu entlasten.

Naturverjiingung ist der Schliissel zu einer angepassten
Waldentwicklung und Totholzinseln und eine hohe
Diversitiat an Bewirtschaftungsformen und
Bestdnden sind der Schliissel fiir eine hohe Resilienz
der Wilder. Eine Neueinfiihrung von Baumarten
kann eine Handlungsoption darstellen, ist aber mit vielen
Unwigbarkeiten und Risiken verbunden. Vom Menschen
konstruierte Okosysteme haben sich in der Vergangenheit
als instabil herausgestellt (vgl. den aktuellen Zustand von
Fichten-Altersklassenwildern).

Um die Pariser Klimaziele zu erreichen, sind

auch Anderungen in den ésterreichischen
Waldentwicklungskonzepten notwendig. Die
derzeitigen Klimaziele in der Osterreichischen
Waldstrategie 2020+ sind sehr niedrig, da sie das
Kohlenstoffsenkenpotenzial des Waldes nicht adéiquat

in Betracht ziehen. Die auf neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen basierende europidische Waldstrategie
2030 spricht diese Senkenfunktion an. Eine Integration
dieser neuen Zielsetzungen auf 6sterreichischer

Ebene in Strategien, Gesetze und Forderschienen
istdringlich. Um die Waldeigentiimer:innen fiir die
Kohlenstoff-Speicherleistung von Wildern addquat zu
entgelten, sind Kohlenstoffzertifikate zu entwickeln,
die am Kohlenstoffmarkt handelbar sind. Parallel miissen
Mechanismen entwickelt werden, die sicherstellen, dass
eine Reduktion der Holzernte in Osterreich nicht
durch Holzimporte egalisiert wird. Der in der EU-
Biodiversitiatsstrategie 2030 geforderte gesetzliche
Schutz von 30 % der Landfliche, 10 % davon unter
strengem Schutz (AuBernutzungsstellung) als Klima- und
Biodiversitdtsschutzwilder ist rasch um zusetzen. Allgemein
muss das Bewusstsein gestirkt werden, dass der Wald Teil
der Losung ist, aber andere Maflnahmen zu einer massiven
Reduktion der Treibhausgasemissionen nicht ersetzt.



EXECUTIVE SUMMARY

It is estimated that more than two thirds of the earth’s
biodiversity is concentrated in forests. While trees in
European primeval forests live for 300—600 years, in
commercially used forests the development is abruptly
interrupted by harvesting after only 80—140 years. Yet it is
precisely in the late phases that biodiversity and the forests’
ability to store carbon increase.

In a primeval forest, the annual uptake of carbon roughly
corresponds to the amount released back into the atmosphere
by decomposition processes of invertebrates, fungi and
bacteria, but also by the plants themselves through the
respiration of carbon products. The timber harvest affects
this system, reduces the forests’ timber stock and enables
more sunlight to reach the forest floor, which in turn leads
to an increased release of carbon from the soil. After the
harvest, it takes at least 10 to 20 years in Central European
forests until a young stock of trees’ CO2 absorption rate is
greater than the release rate of the clear-cuts.

Utilisation or stockpiling?

Therefore, there is a broad professional discourse on how
the Paris climate goals can be reached — by intensifying
or extensifying the use of wood. At the moment, Austrian

forests’ hold an average wood supply of approximately 350
solid cubic metres per hectare — and therefore significantly
below the 500—700 solid cubic metres found in primeval
and natural forests in Central Europe. Hence there is still
considerable potential in the storage capacity.

Wood biomass cannot only be stored in the forest, but also

in long lasting wood products, the wood product pool (for
example in buildings and furnishings). Therefore, potentials
in increasing the wood product pool must be taken into
account, which are mainly controlled by quantity and
duration of use. On a material and energetic side, wood
biomass can replace materials that cause a lot of emissions,
which would in turn have positive impacts on the greenhouse
gas balance.

However: even the accumulated effect of the wood product
pool, material and energetic substitution together leads to
fewer greenhouse gas reduction than an increase in timber
stock. Data of the CareforParis study show that the forest
would store eight million tonnes more CO2 in 2050 in the

“increase timber stock” scenario than in the “business as
usual” reference scenario. Compared to the “reduced rotation
period” scenario, i.e. an intensification of wood use, the
difference is as high as 16 million tonnes per year.




In Austria, the increase of timber stocks provides an
important interim solution, especially in the phase of
transitioning to renewable energies. Increasing the wood
product pool in buildings and furnishings makes a positive
contribution to carbon storage. However, this is limited.
Moreover, due to production processes, a substantial amount
of wood which cannot be recycled occur during production
processes. Moreover, the wood burning process directly
emits more CO2 per KWh of energy produced than for
example natural gas or the current mix of energy sources. It
takes at least 80—100 years until the released carbon dioxide
is rebound in the harvested area. During the first 30 years
growth rates are very low. In addition, the forest takes about
10-20 years after a clear-cut until it stores more carbon
dioxide than it emits. Until then it is a source of carbon
dioxide. This shows that not only the increment in wood
supply is important for the assessment. Therefore, biomass
use is only climate neutral in the very long term and under
certain conditions.

The pressure increases due to the climate crisis

The EU commission views forest as a natural ally and

an important element in order to reach the European
climate targets. With 48 percent share of land, forests are
the dominant ecosystem in Austria and therefore have

a substantial influence on the greenhouse gas balance.
Therefore, primeval and natural forests rich in carbon and
biodiversity must not be impaired. Furthermore, around 10
percent of Austrian terrestrial ecosystems should be strictly
protected in accordance with the requirements of the EU
Biodiversity Strategy 2030 — first of all the around three
percent of existing primeval forests and other natural forests
(currently, only 0.8 % of Austrian forests are under strict
protection).

Due to climate change, the framework for forest growth and
forestry management are changing rapidly. Heat and drought
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stress, as well as the mass propagation of insects and forest fires
put particular pressure on forests that are not suited to their
location and fragile forest ecosystems, first and foremost on the
spruce, which is presently the most commercially important tree
species.

Climate change is challenging the most common perceptions of
forestry management. The effects are still unclear, particularly in
case of a temperature rise over 1.5°C, as the findings are based on
past developments. It is paramount to minimise the risk and to
ease the pressure on forests through the reduction of stressors,
such as the exploitation through clear cutting, unnatural game
browsing or extreme biomass extraction.

Near-natural forms of management ensure species-rich and
therefore particularly resilient forests. The introduction of new
tree species could be an option, but this is associated with many
uncertainties and risks. In the past, man-made ecosystems have
proven to be unstable, as e.g. the current state of one-age cohort
spruce forests shows.

Necessary steps

In order to make forests fit for the future and save as much

COz2 as possible, a mix of strategies is necessary, such as saving
emissions, energy and resources, increasing the timber stock over
the entire forest area, increasing efficiency and the long-term and
cascaded utilisation of wood products. Moreover, 30 percent of
the terrestrial area need to be legally protected as soon as possible
(thereof at least one third strictly) — which is also to be advocated
from a nature conservation perspective.

Still, the forest is not only part of the solution, it is also coming
under massive pressure due to climate change. Therefore,

also from the forest owners’ point of view, an adjustment in
management is paramount in order to secure their income
sustainability in the long run.
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1 EINLEITUNG

Der Wald gerit im Klimawandel zunehmend unter Druck,
wihrend gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische
Anforderungen an ihn wachsen.

In den letzten Jahren gab es eine Reihe von Studien, die
beispielsweise wie die CareforParis-Studie Nutzungsszenarien
favorisieren, wihrend zunehmend auch Stimmen auftauchen,
die eine Reduktion der Nutzungseingriffe und einen damit
verbundenen Vorratsaufbau (,,Proforestation®), also die
Speicherung von Kohlenstoff im Wald fordern.

Die neue EU-Biodiversitatsstrategie 2030 und die
EU-Waldstrategie 2030 betonen das Potenzial von
AuBernutzungsstellungen fiir die Kohlenstoffspeicherung in
Kombination mit dem Biodiversitatsschutz. Das fiithrte zu
kontroversiellen Reaktionen aus dem Forstwirtschaftssektor,
der weitgehend einhellig der Meinung ist, dass durch

eine Nutzung der Holzbiomasse als Bau- oder M6belholz
sowie deren energetische Nutzung der bessere Beitrag zum
Klimaschutz geleistet werden kann.

Die hier vorliegende Studie ist eine Bestandsaufnahme
zur aktuellen Diskussion rund um Kohlenstoffspeicherung
im Wald, die aktuelle Debatte rund um Nutzung und
Vorratsaufbau und die Verbindung zu Biodiversitit.

In den letzten Jahren gab es eine exponentielle Zunahme
an Studien, Positionspapieren und Strategien, die teils
widerspriichlich sind.

Gerade rund um das Thema Kohlenstoffspeicherung,
Klimawandel und Substitution fossiler Energietriager wird
die Diskussion teilweise sehr emotional gefithrt. Durch

die Unsicherheiten iiber die tatsachliche Entwicklung und
viele Forschungsliicken basieren fast alle Studien auf einer
Vielzahl von Annahmen, die in Prognosen und Modellen
miinden, die unterschiedlich interpretiert werden.

Die vorliegende Studie ist ein Versuch, den aktuellen
Wissenstand, aktuelle Liicken, debattierte Annahmen und
harte Fakten aufzubereiten, um eine breite und sachliche
Diskussion dieses wichtigen Themas zu ermoglichen.

1.1 AUFBAU DER STUDIE

Die Meta-Studie ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2: Die Geschichte des Kohlenstoffs auf der
Erde

Dieses Kapitel beleuchtet, welche Kohlenstoffpools

es gibt und wie diese miteinander in Form von
Kohlenstoffkreisldufen interagieren. Als Grundlagenkapitel
umreiflit es auch die historische Entwicklung des
Kohlenstoffgehalts in der Atmosphéare und den
unterschiedlichen Pools und wie dies mit dem Klima
zusammenhangt.
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Kapitel 2 beantwortet somit u. a.,

»  wie der Kohlenstoffkreislauf auf der Erde seit Mio. von
Jahren funktioniert,

e was der Unterschied zwischen Kohlenstoff und
Kohlendioxid ist,

wie man Mengenangaben fiir Kohlendioxid in
Kohlenstoff umrechnet und umgekehrt,

» wie der Kohlenstoffvorrat der Erde verteilt war und ist,

e welche unterschiedlichen Kohlenstoffpools es gibt und
wie Kohlenstoff und Klimawandel zusammenhangen.

Kapitel 3: Zusammenhang zwischen

Kohlenstoffspeicherung in Wildern und
Biodiversitit

Terrestrische Okosysteme, insbesondere Wilder, sind

riesige Kohlenstoffspeicher. Dieses Kapitel beleuchtet, wie
Kohlenstoffspeicherung im Wald funktioniert. Besonderes
Augenmerk liegt darauf, wie Waldbiodiversitit, Energiefliisse
im Wald sowie die zeitliche Entwicklungsdynamik in
bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern erfolgen.

Kapitel 3 beantwortet somit u. a.,

«  wie Kohlenstoffspeicherung im Wald und Biodiversitit
zusammenhéingen,

+  warum Totholz fiir die Biodiversitit im Wald wichtig ist,

e wie sich die Entnahme von Totholz auf die Biodiversitat
und den Niahrstoffhaushalt des Waldes auswirken,

e wie lange ein vollstandiger Zyklus der Waldentwicklung
in einem europaischen Urwald dauert,

. warum frithes Abholzen Kkritisch zu sehen ist.

Kapitel 4: Wiilder als Kohlenstoffsenke und
Kohlenstoffquelle

Eine Schliisselfrage in der Thematik ist die Frage, wie viel
und wie lange Wélder Kohlenstoff zusétzlich speichern.
Grundsitzlich binden Walder durch Pflanzenwachstum

und Humusaufbau im Boden Kohlenstoff aus der
Atmosphire und geben diesen durch Totholzzersetzung,
Veratmung und Verrottung wieder an die Atmosphére

frei. Je nach Umwelteinfliissen wie Ernte, Katastrophen,
Wasserhaushalt oder Klima, ist ein Wald Quelle, Senke oder
im Gleichgewicht. Dieses Kapitel beleuchtet Faktoren, die die
Quell- oder Senkenfunktion beeinflussen.

Kapitel 4 beantwortet u. a.,

*  wie eine positive Senkenwirkung im Wald entsteht,
»  wie der Kohlenstoffkreislauf im Wald funktioniert,

e warum das Gleichgewicht in Hinblick auf
Kohlenstoffsenken und Kohlenstoffspeicherung gestort
ist,

¢ wovon die GréBe des jeweiligen Kohlenstoffpools
abhéngt,






e welche Baumart wie viel Kohlenstoff aufnehmen kann,

e wie sich die klimatischen Bedingungen auf die
Kohlenstoffakkumulation im Wald auswirken,

*  wie viel Tonnen Kohlenstoff im 6sterreichischen Wald
gespeichert sind,

e warum Berechnungen der Kohlenstoffspeicherkapazitat
groBen Schwankungsbreiten unterliegen,

e warum Stérungsregimes den grofSten
Unsicherheitsfaktor in allen Szenarien und
Modellierungen darstellen,

*  welche Rolle die Schadholzaufarbeitung dabei spielt,

e warum es als illusorisch gilt, die Emission von
fossilem CO2 langfristig iiber die CO2-Aufnahme von
Waldokosystemen zu 1osen.

Kapitel 5: Kohlenstoffspeicherung in Wiildern versus
Holznutzung

Kohlenstoff wird entweder im Wald in Biomasse oder nach
der Ernte und Weiterverarbeitung in der kaskadischen
Verwertung in Holzprodukten gespeichert. Je nach
Systemgrenze und dahinter liegenden Annahmen gibt es
hier eine groBe Bandbreite an Ergebnissen, die entweder
eine Kohlenstoffspeicherung im Wald favorisieren oder
Nutzungsoptionen, die eine moglichst groBe Speicherung
auBerhalb des Waldes in Form von stofflicher Nutzung
und energetischer Substitution fordern. In letzteren wird
vor allem damit argumentiert, dass die Nutzung von
Holzprodukten fossile Energietriager zuriickdrangt.

Dieses Kapitel stellt wesentliche Haltungen, Ergebnisse,
Positionen basierend auf den vorhandenen Daten, Studien
und Modellen gegeniiber.

Kapitel 5 beantwortet somit u. a.,

e welche Arten der Kohlenstoffspeicherung es gibt,

+  wie viel Tonnen Kohlenstoffdioxid jihrlich in Osterreich
in Holzprodukten gespeichert werden,

e wie viele Reserven im Speichervolumen der
osterreichischen Wilder vorhanden ist und warum,

e welche Argumente fiir eine Intensivierung der
Holzwirtschaft vorgebracht werden,

e warum Menge und Verwendungsdauer beim Ausbau des
Holzproduktepools unbedingt einzuberechnen sind,

e welche Argumente gegen eine Intensivierung der
Holzwirtschaft vorgebracht werden,

¢ welche Argumente fiir einen groberen Holzvorratsaufbau
im Wald vorgebracht werden,

¢ welche Argumente gegen einen grofleren
Holzvorratsaufbau im Wald vorgebracht werden,

e warum es essenziell ist, Import- und Exportstrome in die
Kohlenstofffliisse miteinzuberechnen,

o warum es entscheidend ist, den Osterreichischen
Holzmarkt nicht isoliert zu betrachten,

e warum die Nutzung von Zertifizierungssystemen beim
Holzimport und -export wichtig ist.

Kapitel 6: Rolle von Waldokosystemen in Osterreich

und Europa hinsichtlich der Erreichung der Pariser
Klimaziele
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Waldokosystemen wird eine sehr prominente Rolle im
Klimaschutz und bei der Erreichung der Klimaziele
zugeschrieben. Dieses Kapitel beleuchtet, ausgehend

von den vorhandenen Daten zum Osterreichischen Wald
und den Ergebnissen aus Kapitel 5 das derzeitige und
zukiinftig mogliche Potenzial der Kohlenstoffspeicherung
im Wald durch Vorratsaufbau, durch Nutzung in Form von
Holzprodukten bzw. durch Substitution fossiler Energien.

Kapitel 6 beantwortet somit u. a.,

e welche Vorgaben die Pariser Klimaziele fiir Osterreich
und die EU enthalten,

* welche Rolle Waldokosysteme bei der Erreichung der
Pariser Klimaziele spielen,

* warum der Wald als essenzieller Partner bei der Losung
der Klimakrise zu behandeln ist,

e wie die Nichtnutzung der Wélder die Umstellung der
Energiewirtschaft unterstiitzen kann,

e warum die Forderung von Biomassekraftwerken als
kritisch zu sehen ist,

* welche Rolle die jeweilige Altersklasse eines Waldes
hinsichtlich seiner Kohlenstoffspeicherkapazitit spielt,

«  wie sich die Waldbestinde in Osterreich seit den 1980er
Jahren verdndert haben,

»  wo Osterreich im globalen Vergleich bzgl.
Holzvorratsaufbau liegt,

»  welche Potenziale zur Optimierung der Senkenwirkung
im Wald vorhanden sind.

Kapitel 7: Auswirkung des Klimawandels
aufden Wald, Waldbiodiversitit und

Kohlenstoffspeicherung

Der Wald gerit im Klimawandel zunehmend unter Druck,
was die Erfiillung der vielfaltigen Anspriiche an den Wald
sowie die Waldbesitzer:innen vor grofe Herausforderungen
stellt. Dieses Kapitel beschreibt kurz, wie sich der
Klimawandel auf den Wald, die Waldbiodiversitat und damit
auch auf die Kohlenstoffspeicherung auswirkt und gibt
Ausblicke, in welche Richtungen sich der Wald in Zukunft
entwickeln konnte.

Kapitel 7 beantwortet somit u. a.,

e vor welche Herausforderungen der Klimawandel den
Wald allgemein stellt,

e wie sich die nachhaltig verfiigbare Holzmenge dadurch
verandern kann,

. wie sich der (Gebirgs)Wald durch den Klimawandel
verandern wird,

» mit welchen Extremwetterereignissen Osterreich
zukiinftig hiufiger konfrontiert sein wird und wie sich
diese auf den Wald auswirken,

e womit die derzeit wirtschaftlich meistgenutzte Baumart
Fichte konfrontiert wird,

e wie der Klimawandel die Konkurrenzsituation unter den
Baumarten beeinflusst,

e welche Baumarten resilienter als andere sind und unter
welchen Bedingungen,



e vor welche Herausforderungen der Klimawandel die
Waldbesitzer:innen stellt,

D wie sich der Klimawandel auf den Wald, die
Waldbiodiversitat und damit auch auf die
Kohlenstoffspeicherung auswirkt,

e warum teilweise angenommen wird, dass die hohen
Senkenraten des Waldes nur temporar sind und
welche MaBnahmen dieser Hypothese erfolgreich
entgegenwirken konnen,

o wie der Wald der Zukunft aussehen konnte,

e welche Rolle Dauerwald- und Plenterwaldkonzepte
spielen konnten und was diese auszeichnet.

Kapitel 8: Anpassungsmafinahmen fiir einen
Kklimafitten Wald

Unbestritten ist, dass sich der Wald an den Klimawandel
anpassen muss. Dies kann entweder durch natiirliche
Prozesse oder aktive Manahmen erfolgen.

Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber die derzeit wichtigsten
erforderlichen Anpassungsmafnahmen.

Kapitel 8 beantwortet somit u. a.,

¢ welche Anpassungsmafinahmen fiir einen klimafitten
Wald derzeit diskutiert werden,

¢ warum es viele Unsicherheiten in den Prognosen gibt,

¢ welche Faktoren fiir ein erfolgreiches Risikomanagement
wichtig sind,

e warum und wie Naturverjiingung der Schliissel zu einer
angepassten Waldentwicklung sein kann,

*  wie eine hohe Resilienz der Wilder erreicht werden
kann,

e welchen Stressfaktoren der Wald ausgesetzt ist und wie
sie reduziert werden konnen,

e wie massiv sich die Baumartenkombinationen in den
néchsten 50 Jahren verdndern werden,

e welche Probleme die Neueinfiihrung von Baumarten
verursachen kann,

«  wie ein klimafitter Wald der Zukunft aussehen kann,

e warum Dauerwilder zunehmend an Popularitét
gewinnen.

Kapitel 9: Notwendige politische Entscheidungen
und gesellschaftliche Verinderungen

In Anbetracht der Klimakrise, gewinnt die gesellschaftliche
und politische Debatte iiber Klimawandel und Biodiversitat
und damit auch iiber die nationale Umsetzung der EU-
Biodiversitits- und Waldstrategien auch in Osterreich an
Fahrt.

Dieses Kapitel umfasst die wichtigsten Forderungen und
notwendigen Anderungen an Politik und Gesellschaft, um der
Klimakrise im und fiir den Wald bestmoglich begegnen zu
konnen.

Kapitel 9 beantwortet somit u. a.,

« wie die Klimakrise und die Biodiversitiatskrise
zusammenhangen,

e welche politischen Entscheidungen notwendig werden,
um der Klimakrise im und fiir den Wald bestmoglich zu
begegnen,

* welche konkreten Ziele sich die EU und damit auch
Osterreich gesetzt haben,

e welche rechtlichen Rahmenbedingungen, Regularien,
Positionspapiere etc. es derzeit in Osterreich und auf
Ebene der EU gibt, die sich damit auseinandersetzen,

+  welche gesellschaftlichen Anderungen notwendig
werden, um der Klimakrise im und fiir den Wald
bestmoglich zu begegnen,

e wie sich die europaische Waldstrategie 2030 von der
Osterreichischen Waldstrategie 2020+ unterscheidet,

e warum und wie die Einfiihrung von
Kohlenstoffzertifikaten Sinn macht,

e warum es weitere Reglementarien bei einer Reduktion
der Holzernte in Osterreich braucht,

+  warum die Forderung von Biomasseanlagen zugunsten
anderer Energiequellen reduziert werden sollte,

e warum der Kohlenstoffspeicherfunktion gegeniiber der
energetischen und stofflichen Substitutionsfunktion
Prioritat eingeraumt werden sollte,

e welche prioritaren Handlungsfelder fiir die politischen
Entscheidungstriger:innen in Osterreich ableitbar sind.

1.2 STRUKTUR DER KAPITEL UND HINWEISE
ZUR VERWENDUNG

Die Kapitel geben einen Uberblick iiber das jeweilige Thema,
beleuchten aktuelle Themen, den derzeitigen Wissensstand
sowie offene Fragen. Einzelne Fallbespiele und Ausziige

aus vorab gefithrten Interviews sollen weiterfithrende
Diskussionen ermdglichen.

1.3 METHODIK

Die vorliegende Studie basiert weitestgehend auf

einer ausfiihrlichen Literaturrecherche und Sichtung
wissenschaftlicher Quellen sowie auf aktuellen Studien und
Ergebnissen im osterreichischen Kontext. Sie ist somit als
Meta-Studie zu verstehen. Eigene Erhebungen wurden nicht
durchgefiihrt.

Ergidnzend wurden 11 semistrukturierte Leitfadeninterviews
mit unterschiedlichen Interessensgruppen aus Forschung,
Politik, Forstwirtschaft und Zivilgesellschaft gefiihrt, um
unterschiedliche Perspektiven und Positionen zur Thematik
zu erhalten.
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1.4 WICHTIGE DEFINITIONEN UND
BEGRIFFLICHKEITEN

Albedoeffekt

Der Albedoeffekt bezeichnet das Riickstrahlvermogen einer
nicht spiegelnden Oberfliche. Dabei wird das Verhaltnis

von reflektierter zu absorbierter Strahlung angegeben. Eine
weiBe Schneedecke hat ein Albedo von 0,95 — das bedeutet,
sie nimmt fast keine Strahlung auf. Eine schwarze Oberflache
dagegen absorbiert die gesamte Strahlung und hat daher ein
Riickstrahlvermogen von 0.

Biodiversitit

Der Begriff Biodiversitat oder biologische Vielfalt
beschreibt die Vielfalt des Lebens auf der Erde und ihre
Zusammenhinge in ihrer gesamten Bandbreite. Konkret
beschreibt Biodiversitit:

e Die Vielfalt innerhalb der Arten, also ihre genetische
Bandbreite (genetische Ebene)

e Die Vielfalt an Arten (organismische Ebene)

e Die Vielfalt an Lebensgemeinschaften von Arten und ihre
Wechselbeziehungen (6kosystemare Ebene)

Biomasse

Biomasse ist allgemein die gesamte erzeugte organische
Substanz, welche durch Pflanzen, Tiere und Menschen
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anfallt. In der Energietechnik ist mit Biomasse nur die
energetisch nutzbare Biomasse gemeint.

Boreale/hemiboreale Wilder

Boreale Walder sind Walder in der kaltgeméaBigten
Klimazone auf der Nordhalbkugel. Nadelbdume aus den
Gattungen Fichte, Tanne, Larche und Kiefer bilden teils
gemischte, haufig aber monodominante Bestiande. Die
hemiboreale Zone ist zwischen der gemaBigten und der
borealen Zone einzuordnen. In hemiborealen Wildern
iiberwiegen zwar auch Nadelbaume, aber eine signifikante
Anzahl von Laubarten wie Espen, Eichen, Ahorn, Eschen,
Birken, Buchen, Haselniisse und Hainbuchen kommen
ebenfalls vor.

CareforParis

CareforParis (Weiss et al., 2020b) ist ein Projekt,
gefordert vom Austrian Climate Research

Programme, das die Auswirkungen von verschiedenen
Waldbewirtschaftungsszenarien im und dessen Einfluss
auf die Treibhausgas(THG)-Bilanz des waldbasierten
Sektors Osterreichs in sechs Szenarien bis 2150
untersuchte. Der wissenschaftliche Abschlussbericht, an
dem das Bundesforschungszentrum fiir Wald (BFW), die
Universitét fiir Bodenkultur (BOKU), Wood K plus und
das Umweltbundesamt mitgearbeitet haben, wurde 2020
veroffentlicht.




Dauerhumus

Mit Humus wird die gesamte abgestorbene organische
Substanz eines Bodens bezeichnet. Man unterscheidet
zwischen dem durch Mikroorganismen abbaufdhigen
Teil, dem Nahrhumus, und dem als schwer zersetzlich
verbleibenden Riickstand, dem Dauerhumus.

Evapotranspiration

Evapotranspiration bezeichnet die Summe aus Transpiration
und Evaporation, also der Verdunstung von Wasser aus Tier-
-und Pflanzenwelt sowie von Boden- und Wasseroberflachen.

Kaskadische Holznutzung

Bei einer kaskadischen Holznutzung werden die
verschiedenen Baumteile bei der Holzernte fiir alle
Verwertungsbereiche genutzt. Es geht daher nicht um die
Bereitstellung von entweder Industrie- oder Energieholz —
sondern um ein besonders intelligentes marktwirtschaftlich
orientiertes Optimieren der anfallenden Holzmengen sowohl
fiir die verschiedenen Industriezweige als auch fiir die
energetische Verwendung.

Kalamitit

Als Waldkalamitit bezeichnet man eine Massenerkrankung
von Waldbestidnden, die zu groBflichigen Ausfillen fiihren
konnen und damit meist mit wirtschaftlichen Folgen fiir den
Menschen verbunden sind.

Kohlenstoff

Kohlenstoff, CO2 und CO2-Aquivalente

Die Begriffe Kohlenstoff, CO2 und CO2-Aquivalente
tauchen regelmafig in der Diskussion rund um
Kohlenstoffspeicherung auf, bedeuten aber nicht das
Gleiche:

o C(Kohlenstoff) ist das chemische Element, das
gemeinsam mit dem chemischen Element Sauerstoff
Kohlenstoffdioxid bildet.

» CO2 (Kohlenstoffdioxid): Kohlen(stoff)dioxid ist die
chemische Zusammensetzung des Treibhausgases
CO2 und besteht aus zwei Teilen Sauerstoff und einem
Teil Kohlenstoff.

« CO2-eq (CO2-Aquivalente) sind eine MaBeinheit, um
die Klimawirkung unterschiedlicher Treibhausgase
vergleichbar zu machen, indem diese mit der Wirkung
von Kohlenstoffdioxid verglichen werden. So hat
etwa Methan eine 28-fache Treibhauswirkung wie
Kohlenstoffdioxid. Also entspriche 1 g Methan 28 g
CO2-eq.

Diese Begrifflichkeiten sind besonders wichtig, da im

Kontext der Kohlenstoffspeicherung meist von t CO2, t

C oder t CO2-eq gesprochen wird. Die Umrechnung von

,C“zu ,,CO2% erfolgt mit dem Faktor 3,67. Das bedeutet,

dass eine t Kohlenstoff 3,67 t Kohlenstoffdioxid

entspricht. CO2 und CO2-eq bedeuten das Gleiche.

Kohlenstoffspeicher

Uberall dort, wo Leben ist, ist auch ein
Kohlenstoffspeicher. Die natiirlichen
Kohlenstoffreservoirs (= Speicher) sind Atmosphiére,
Biosphire, Hydrosphire, Pedosphire, Lithosphare.

Kohlenstoffpool

Der Kohlenstoffpool bezeichnet den Gesamtvorrat
von Kohlenstoff in einem Okosystem oder dessen
Kompartimenten. In einem Kohlenstoffspeicher
sind Kohlenstoffpools (= Kohlenstoffvorrat) fiir eine
unbestimmte Zeitspanne enthalten.

Kohlenstoffkreislauf

Die Pools der natiirlichen Kohlenstoffreservoirs
(Atmosphire, Biosphire, Hydrosphire, Pedosphire,
Lithosphére) stehen in einem stdndigen Austausch
zueinander.

Kohlenstoffsenke

Ein Kohlenstoffspeicher kann sowohl Quelle als auch
Senke fiir Kohlenstoff-Fliisse sein. Jedes Okosystem,
das mehr Kohlenstoff aufnimmt als abgibt, wird als
Kohlenstoff- oder CO2-Senke bezeichnet.

Kohlenstoffquelle

Reservoirs konnen jederzeit ihre Rolle vertauschen,
also z. B. von einer Kohlenstoffsenke zu einer
Kohlenstoffquelle werden. Als Kohlenstoffquellen
werden daher Okosysteme bezeichnet, die mehr
Kohlenstoff an die Atmosphére abgeben als sie
aufnehmen.

Kohlenstoffsequestrierung

Als Kohlenstoffsequestrierung bezeichnet man

die Aufnahme und Speicherung atmosphérischen
Kohlenstoffs durch Pflanzen, insbesondere Baume.
Sie kann etwa durch Landnutzungsénderung oder
Aufforstung erfolgen.

Landnutzung, Landnutzungsinderungen und
Forstwirtschaft (Land Use, Land Use Change and
Forestry, LULUCF)

LULUCEF steht fiir Landnutzung, Landnutzungsianderung
und Forstwirtschaft. Es ist einer der Sektoren im Rahmen der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC),
die die Emissionen und den Abbau von CO2 aus Land und
Wildern misst und bilanziert.

National festgelegte Beitriige (Nationally Determined
Contributions, NDC)

NDCs beschreiben die von den Staaten selbst

festgelegten Beitrédge der einzelnen Nationalstaaten zur
Emissionsreduktion gemafB den Pariser Klimazielen.

Nettopriméirproduktion

Nettoprimarproduktion ist die Gesamtmenge des
organischen Materials, das von Lebewesen mit der Kraft der
Sonne hergestellt wird. Man kann die Nettopriméarproduktion
in Biomasse, in gebundenem Kohlenstoff oder in Energie
messen.

Netto-Treibhausgasemission
Netto-Treibhausgasemissionen sind die
Treibhausgasemissionen nach den Abziigen durch natiirliche
und kiinstliche Senken.
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Holzproduktepool

Auch nach der Ernte im Wald ist der Kohlenstoff weiterhin
im Holz gespeichert. Wird das Holz z. B. fiir M6bel oder

im Hausbau eingesetzt, bleibt der Kohlenstoff in diesen
Holzprodukten gespeichert und wird erst verzogert wieder
freigesetzt. Wie lange der Kohlenstoff gespeichert wird,
héngt vornehmlich von der Lebensdauer der Produkte

ab. Hier werden vier Holzprodukteklassen unterschieden.
Produkte mit langer, mittlerer und kurzer Lebensdauer sowie
Energieholz.

Holzstromanalyse

Ziel einer Holzstromanalyse ist es aufzuzeigen, wie die
Relationen zwischen heimischer Holzproduktion bzw.
Import sowie stofflicher und energetischer Nutzung sind
und welche GroBenordnung die einzelnen Verbrauchskanile
mengenmaBig einnehmen.

Pariser Klimaziele

Das Ubereinkommen von Paris gibt einen globalen
Rahmen zur Bekampfung des Klimawandels vor: Die
Erderwiarmung soll deutlich unter 2°C gehalten werden;
der Temperaturanstieg soll durch weitere MaBnahmen auf
1,5°C begrenzt werden. AuBerdem sollen die Lander bei
der Anpassung an die Folgen des Klimawandels unterstiitzt
werden.

Das Ubereinkommen von Paris ist die erste umfassende und
rechtsverbindliche weltweite Klimaschutzvereinbarung und
wurde im Dezember 2015 auf der Pariser Klimakonferenz
(COP21) geschlossen.

Proforestation

Unter Proforestation versteht man die Aufforstung eines
bestehenden Waldes, um sein volles 6kologisches Potenzial
auszuschopfen. Dabei handelt es sich um eine naturnahe
Losung, bei der bestehende Wilder als intakte Okosysteme
geschiitzt werden, um ein kontinuierliches Wachstum zur
maximalen Kohlenstoffspeicherung und 6kologischen und
strukturellen Komplexitit zu fordern.

Reprisentativer Konzentrationspfad (representative

concentration pathway, RCP

Der Begriff repriasentativer Konzentrationspfad wird seit dem
Fiinften Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) zur
Beschreibung von Szenarien fiir den Verlauf der absoluten
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphéire verwendet.

Storung/Stéorungsregime

Eine Storung ist ein von auBerhalb einwirkender, das System
veridndernder Faktor. Storung wird in der Okologie wertfrei
genutzt. Oft lassen sich bestimmte Okosysteme sogar nur
durch ein Storungsregime erhalten.

Substitution/energetische Substitution

Bei der energetischen Substitution geht es um den Ersatz von
fossilen Brennstoffen. Durch die energetische Nutzung von
Holz werden fossile Treibhausgasemissionen vermieden, die
z.B. bei der Verbrennung von Kohle anfallen.

Substitution/stoffliche Substitution

Wird das Holz stofflich genutzt, konnen andere
energieintensivere Materialien ersetzt (substituiert) werden.
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Durch die Verwendung von z. B. Holzfenstern werden fossile
Treibhausgasemissionen vermieden, die beispielsweise bei
der Herstellung von Aluminiumfenstern anfallen

Trockenstress

Trockenstress ist eine auBergewo6hnliche Belastung fiir
Pflanzen, die durch Trockenheit, also Wassermangel,
ausgelost wird. Wassermangel limitiert die Entwicklung der
Pflanze.

Umtriebszeit

Die Umtriebszeit ist die durchschnittliche Dauer von der
Begriindung eines Waldes bis hin zu seiner Ernte.

Wald

Altersklassenwald

Anders als im Dauerwald oder Plenterwald stehen im
Altersklassenwald die verschieden alten Baume nicht
gemischt, sondern in etwa gleich alten Bestanden
raumlich voneinander getrennt. Erfolgt Waldbau

in einem Zyklus von Pflanzung, Pflege, Ernte
(Kahlschlag) und erneutem Pflanzen, spricht man von
Altersklassenwald.

Dauerwald

Der Dauerwald zeichnet sich durch ein naturnahes
Waldpflege- und Nutzungskonzept aus, welches durch
mehrschichtige, ungleichaltrige und iiberwiegend
gemischte Bestdnde gekennzeichnet ist. Aus dem stetig
bestockten Wald entstehen strukturreiche Bestidnde,
die durch Einzelbaumnutzung und Naturverjiingung
sdauerhaft“ zur Holzproduktion erhalten werden.

Naturverjiingung

Naturverjiingung bezeichnet Verjiingungsverfahren
im Waldbau, bei dem sich die Baume nattirlich
reproduzieren. Naturverjlingung entsteht durch
selbststandige Saat von Baumen oder durch vegetative
Vermehrung (Stockausschlag).

Naturwald/Naturwalddynamik

Als Naturwilder oder Naturwald-Reservate werden
Waldflachen bezeichnet, in denen die (forstliche)
Nutzung komplett eingestellt wird.

Plenterwald

Der Plenterwald ist ein vom Menschen bewirtschafteter,
naturnaher Hochwald. Er ist dadurch gekennzeichnet,
dass alle Stirkeklassen, vom Keimling bis zum Starkholz
aufengem Raum nebeneinander vertreten sind. Im
Plenterbetrieb gibt es keinen Kahlschlag, es werden
immer nur einzelne, erntereife Stimme entnommen.
Auf diese Weise bleiben eine vielféltige Struktur und das
Waldklima dauerhaft erhalten, der Plenterwald ist somit
eine Sonderform des Dauerwalds.

Primirwald/Urwald

Als Primirwald oder Urwald wird von menschlicher
Einflussnahme nicht beriihrter Wald bezeichnet, mithin
eine okologische Klimaxgesellschaft (Endzustand der
Vegetation).



Sekundirwald

Ein Sekundirwald oder, nach massiven Eingriffen,
zunéchst eine Sekundirvegetation mit unterschiedlich
stark veranderter Artenzusammensetzung entwickelt
sich nach menschlichen Eingriffen wie Straenbau,
Holzeinschlag, Brandrodung, Etagenanbau.

Yorratsaufbau

Gezielte Erhohung des Holzvolumens der stehenden
Biaume durch Reduzierung des Einschlags. Dabei wird
jahrlich weniger genutzt als diesem Zeitraum zuwachst.

Vorratsfestmeter zu CO2-eq

Vorratsfestmeter (Vfm) ist Angabe des Holzvorrates
eines stehenden Baumes oder eines stehenden Waldes
oder Baumbestandes und erfasst nur das Holz iiber
der sog. Derbholzgrenze, jedoch mit Rinde. Fiir diese
Studie wurde fiir 1 Vfm 0,243 t C bzw. 0,89 t CO2
angenommen.

Waldgesellschaft

Als Waldgesellschaft versteht man einen

klar abgrenzbaren Waldtyp, der durch seine
Artenkombination gepragt ist. Dabei spielen aber

nicht nur die Baumarten eine Rolle, sondern auch

die restliche Vegetation, insbesondere die krautigen
Pflanzen sind entscheidend fiir die Feineinteilung, also
die Bestimmung der Assoziation. Die Assoziation ist die
kleinste Vegetationseinheit.

Wirtschaftswald

Als Wirtschaftswald oder Nutzwald werden
umgangssprachlich Wilder bezeichnet, die
forstwirtschaftlich genutzt werden.
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2 DIE GESCHICHTE
DES KOHLENSTOFFS

AUF DER ERDE

2.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Es gibt immer gleich viel Kohlenstoff im
Kohlenstoffkreislauf der Erde, es dndern sich nur Ort
und Form.

e Die groBten Kohlenstoffpools liegen im Inneren der Erde
(Erdkern, Erdmantel, Erdkruste).

e Oberhalb der Gesteinsdecken haben die tiefen Schichten
der Ozeane den groften Anteil an Kohlenstoff.

¢ Die Kohlenstoffpools der Biomasse (Biosphire),
der Atmosphére und der Ozeane sind im standigen
Austausch.

*  Kohlenstoffsenken in den Ozeanen und an Land
verlangsamen den Anstieg von CO2 in der Atmosphére.

e Atmosphire, Landbiosphéire und Ozean tauschen
permanent Kohlenstoff aus.

e Seit 800.000 Jahren lag der Kohlendioxid-Gehalt der
Atmosphire konstant unterhalb von 300 ppm!, heute
liegt er bei Jahresdurchschnittswerten von 410 ppm.

e Inden letzten 100 Jahren wurde durch anthropogene
Aktivititen 40- bis 100-mal mehr Kohlenstoff aus
fossilen Lagerstatten freigesetzt, als es den natiirlichen
Prozessen entspricht.

e Temperaturanderungen ergeben sich aus der
Wechselwirkung zwischen Pflanzenwachstum und CO2-
Gehalt der Atmosphére.

2.2 KOHLENSTOFF VERSUS KOHLENDIOXID

Es fiihrt oft zu Verwirrung, wenn Kohlenstoffspeichermengen
und Emissionen von Treibhausgasen verglichen werden.

Das Element Kohlenstoff (Carbon, chemisches Symbol ,,C“)
kommt in der Natur in reiner Form als Diamant oder Graphit
vor, viel haufiger jedoch in Calciumcarbonat (Kalk) oder
organischen Kohlenwasserstoffverbindungen biologischen
Ursprungs (Stirke, Zucker, Zellulose, aber auch Kohle, Erdol
oder Erdgas).

Das gasformige Kohlendioxidmolekiil besteht aus einem
Kohlenstoffatom und zwei Sauerstoffatomen.

Kohlenwasserstoffverbindungen entstehen in erster Linie
durch Photosynthese in den griinen Zellen von Pflanzen
durch die Aufnahme von Kohlendioxid und Sonnenlicht. Sie
haben ein hoheres Energieniveau als Kohlendioxid. Durch
Verbrennung (oder Veratmung in lebenden Organismen)
werden Kohlenwasserstoffe wieder in Kohlendioxid
umgewandelt.

Kohlenstoffspeicher werden in der Regel in t Kohlenstoff
ausgedriickt. Dabei ist die reine Kohlenstoffmenge gemeint
(nur das C-Atom).

Treibhausgasemissionen werden in der Regel in t
Kohlendioxid angegeben, also dem Kohlenstoff-Sauerstoff-
Molekiil.
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1 Tonne Kohlenstoff (C)

Bei der Verbrennung von Kohlenstoff verbindet sich ein
Kohlenstoffatom (C) mit jeweils zwei Sauerstoffatomen
(O) aus der Luft. Es entsteht Kohlendioxid (CO2). Da die
atomare Masse von Sauerstoff 16 g je Mol (gebrauchliche
Mengeneinheit von Atomen und Molekiilen) betragt
und die von Kohlenstoff 12 g je Mol, wiegt ein Mol
Kohlendioxid 44 g. Der Umrechnungsfaktor von
Kohlenstoff zu Kohlendioxid betragt, bedingt durch

das Masseverhiltnis 44:12, somit 3,67. Wird eine

t Kohlenstoff verbrannt, entstehen folglich 3,67 t
Kohlendioxid.

—

3,67 Tonnen Kohlenstoff (CO,)

Abbildung 1: Verhiltnis Kohlenstoff (C) zu Kohlendioxid (CO2)

Dieser Umrechnungsfaktor ist immer zu berticksichtigen,
wenn zwischen Treibhausgasmengen und
Kohlenstoffspeicher verglichen wird.

2.3 KLIMATISCHE ENTWICKLUNG UND
KOHLENSTOFFKREISLAUF IN DER
ERDGESCHICHTE IN DER FRUHEREN
ATMOSPHARE

Kohlendioxid seit Beginn der Erdgeschichte

Ebenso wie die Temperatur war auch der Kohlendioxidgehalt
der Atmosphire im Laufe der Erdgeschichte starken
Schwankungen unterworfen. Vor etwa 4 Milliarden Jahren
enthielt die Uratmosphire praktisch keinen Sauerstoff, hatte
aber einen sehr hohen Gehalt an Kohlendioxid, Wasserdampf
und Methan.

Obwohl die Sonneneinstrahlung damals 25—-30 % schwicher
war als heute, herrschten aufgrund der hohen Konzentration
von Treibhausgasen globale Durchschnittstemperaturen

von iiber 50 °C. CO2 wurde aus der Atmosphire gelost

und in Sedimenten im Urozean gebunden. Ebenso wurde
durch die Verwitterung von Gesteinen an Land CO2 aus der
Atmosphire gebunden und ebenfalls in Sedimenten dem
Ozean zugefiihrt. Spater kam die Entwicklung der Vegetation
—in der ersten Phase waren es hauptsichlich Algen — hinzu,
die der Atmosphére durch Photosynthese Kohlendioxid
entnahm. Die Folge war eine zunehmende Abkiihlung der
Atmosphire. In dieser Phase wurden aus der Atmosphire
durch die Photosynthese grole Mengen CO2 entnommen
und Sauerstoff an die Atmosphire abgegeben. Da ein grofer
Teil der abgestorbenen Algenbiomasse in die Tiefen des
Ozeans absank und dort aufgrund von Sauerstoffmangel
nicht abgebaut wurde, bildeten sich am Meeresboden grofie
Kohlenstoffspeicher. Ein Teil der Sedimente gelangte in das

Erdinnere und wurde geschmolzen. Durch Vulkanismus
gelangte dann ein Teil des Kohlendioxids wieder in die
Atmosphire, was zu einer erneuten Erwarmung fiihrte.
Dieser Kohlendioxid-Regelkreis sorgte im Laufe der
Erdgeschichte dafiir, dass die Temperaturen der Erde nicht
in ein Extrem abdrifteten, sondern zwischen sehr warmen
Phasen von bis zu 50 °C und sehr kalten Phasen, in denen die
Erde weitgehend vereist war, wechselten.

Etwas bessere Informationen liegen iiber diese
Temperaturschwankungen der letzten 500 Millionen Jahre
vor. In den ersten 100 Millionen Jahren dieses Zeitraums
lag der CO2-Gehalt zwischen 4.000 und 6.000 ppm (heute
400 ppm). Es folgte eine Periode mit dhnlich niedrigen
CO2-Werten wie heute und einer Eisbedeckung fast bis zum
30. Breitengrad, was in etwa der heutigen Lage von Kairo
entspricht. Vor 250 bis 100 Millionen Jahren lag der CO2-
Gehalt wieder deutlich {iber 1.000 ppm. Es war die Zeit der
Dinosaurier mit Temperaturen, die um 8 °C warmer waren
als heute. (Werscheck, 2004)

Kohlendioxid im Kanozoikum

In den letzten 65 Millionen Jahren, dem Kéanozoikum
(Erdneuzeit), nahm der Kohlendioxidgehalt der Atmosphire
jene Entwicklung, die zu den heutigen Klimabedingungen
fiihrte. In den ersten 30 Millionen Jahren lag er bei etwa
1.000 ppm und iiberschritt vor etwa 50 Millionen Jahren
sogar 1.500 ppm. In dieser ersten Hélfte des Kédnozoikums
war die Erde noch eisfrei. Ab etwa 35 Millionen Jahren vor
heute nahm die CO2-Konzentration in der Atmosphére
tendenziell ab und lag schlieBlich bei etwa 300 ppm, was die
Vergletscherung der Antarktis vor etwa 35 Millionen Jahren
und die aktuelle Eiszeit vor etwa zweieinhalb Millionen
Jahren ausloste (Hansen et al., 2008). Derzeit leben wir also
in einer Warmzeit dieses Eiszeitalters.

Noch bessere Informationen iiber den CO2-Gehalt der
Atmosphire gibt es iiber die vergangenen 740.000

Jahre von Eisbohrkernen aus der Antarktis, die auch
besonders gut die Korrelation zwischen Temperatur und
Kohlendioxidkonzentration belegen. Diese Zeit umfasst
knapp die letzte Hilfte des so genannten Eiszeitalters, das
durch fast regelméBige Schwankungen zwischen Warm- und
Kaltzeiten charakterisiert ist.

Grundlegende Ursache fiir diese Schwankungen sind
Anderungen in den Parametern der Erdbahn um

die Sonne. Die hierdurch bedingten zunéchst relativ
geringen Einfliisse auf den Strahlungshaushalt der

Erde werden jedoch durch Anderungen der Albedo' und
der atmospharischen Konzentration der Treibhausgase,
vor allem des Kohlendioxids, erheblich verstarkt. So fithrt
eine Verringerung der Sonneneinstrahlung zur Bildung von
Eis- und Schneefldchen, die einfallende Sonnenstrahlen
reflektieren und damit die eingeleitete Abkiihlung verstarken.
AuBerdem reduziert sich durch die anfangliche Abkiihlung
die CO2-Konzentration in der Atmosphire, da kiihlere
Ozeane mehr CO2 aufnehmen konnen als wiarmere.

1 Albedo ist ein MaB fiir das Riickstrahlvermogen
(Reflexionsstrahlung) von Licht und damit auch Warme.
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Abbildung 2: Der Kohlendioxidgehalt der Atmosphire in den letzten 65 Millionen Jahren.

Die Konzentration zu Beginn des Kidnozoikums entspricht etwa dem extremen IPCC-Szenario (A1Fl) fiir das Ende des 21. Jahrhunderts.

Verandert nach Hansen et al. (2008).

Erst durch die hohere Albedo und die geringere CO2-
Konzentration werden also die anfinglich nur gering
fallenden Temperaturen um mehrere Grad gesenkt und
eine neue Eiszeit beginnt. Umgekehrt 1auft der Prozess zu
Beginn einer neuen Warmzeit: Schmelzendes Eis verringert
die globale Albedo, und der héhere CO2-Gehalt, der primar
aus der CO2-Abgabe des sich erwdrmenden Ozeans stammt,
erwiarmt die Atmosphére.

Kohlenstoffdioxid in der Gegenwart

Seit wenigstens 800.000 Jahren lag der Kohlendioxidgehalt
der Atmosphére konstant unterhalb von 300 ppm. Somit
hat die gesamte Menschheitsentwicklung in einer relativ

konstanten Klimaphase stattgefunden. Der kontinuierliche
Anstieg der atmosphérischen CO2-Konzentration im
Laufe des Industriezeitalters ist eindeutig auf Emissionen
aus menschlichen Aktivitdten zuriickzufithren (IPCC,
2021). Kohlenstoffsenken in den Ozeanen und an Land
verlangsamen den Anstieg des CO2 in der Atmosphire.
Seit 2011 sind die Konzentrationen in der Atmosphire
weiter angestiegen und haben fiir Kohlendioxid (CO2)
Jahresdurchschnittswerte von 410 ppm erreicht. Land und
Ozean haben in den letzten sechs Jahrzehnten einen nahezu
konstanten Anteil (weltweit etwa 56 % pro Jahr) der CO2-
Emissionen aus menschlichen Aktivitidten aufgenommen,
wobei es regionale Unterschiede gibt.

Zwischen 1750 und heute ist die CO2-Konzentration in der

-360 COZ
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N ,Temperatur
<~ -400
a
< -420
-440

600.000
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400.000

360
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Abbildung 3: Anderungen der atmosphirischen CO2-Konzentration in den letzten 640.000 Jahren

Sowie Schwankungen von Deuterium (,Schwerer Wasserstoff) als Proxy (Stellvertreterdaten) fiir Temperatur im arktischen Eis. Verdndert nach

IPCC (2007)
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Atmosphire um 47 % gestiegen. Dieser Anstieg libertrifft

die sonst mehrere Jahrhunderte und Jahrtausende
dauernden natiirlichen Veranderungen zwischen Eis- und
Zwischeneiszeiten in den letzten 800.000 Jahren. Im Jahr
2019 war die CO2-Konzentration in der Atmosphire so hoch
wie seit mindestens 2 Millionen Jahren nicht mehr

Die Projektionen im aktuellen IPCC-Bericht (IPCC, 2021)
zeigen, dass die CO2-Senken an Land und im Meer in
Szenarien mit hohen Emissionen zwar mehr CO2 aufnehmen
als in Szenarien mit niedrigen Emissionen, dass aber der
Anteil der Emissionen, der durch natiirliche Senken aus der
Atmosphire entfernt wird, dadurch aber zunehmend geringer
wird.

Die CO2-Senke an Land wird von der Kohlenstoffaufnahme
durch die Vegetation angetrieben, wobei es grofie
zwischenjahrliche Schwankungen gibt, die beispielsweise mit
ENSO? zusammenhingen. Seit den 1980er Jahren hat die
Kohlenstoffdiingung durch den Anstieg des atmosphérischen
COz2 die Stirke der Netto-CO2-Senke im Boden erhoht.
Wachstum der Ozeansenke wurde seit jeher in erster

Linie durch die Wachstumsrate des atmosphérischen CO2
bestimmt. (IPCC, 2021)

2.4 KOHLENSTOFFPOOL

Das Element Kohlenstoff ist die Grundlage allen Lebens

auf der Erde und ein entscheidender Faktor fiir das Klima
und die Geochemie. Die drei im Kontext des anthropogenen
Klimawandels wichtigen Kohlenstoffspeicher Atmosphiére,
Landbiosphire und Ozean tauschen permanent Kohlenstoff
aus, wobei sich der Austausch in Zeitraiumen von bis zu
Jahrhunderten vollzieht, was auf den ersten Blick langsam
erscheint. Bedenkt man aber, dass Kohlenstoff in den
Gesteinen der Erdkruste fiir Jahrmillionen gebunden
bleibt, dann kann man den Austausch zwischen den
Kohlenstoffreservoiren Atmosphire, Landbiosphéare und
Ozean als rasch bezeichnen.

marine
Tiefensedimente;
2850

Im Rahmen des Deep Carbon Observatory Programmes
wurde 2019 eine Kohlenstoffbilanz der Erde erstellt (Lee et
al., 2019). Demnach enthélt die Erde insgesamt 1,85 Mrd.

Gt Kohlenstoff — eine Gt entspricht einer Mrd. t. Mehr

als 99,9 % dieser enormen Menge sind jedoch unter der
Oberflache gespeichert, verteilt auf Erdkern, Erdmantel und
Erdkruste. Dort ist der Kohlenstoff sowohl elementar als auch
in Form von chemischen Verbindungen in einer Vielzahl von
Gesteinen und Mineralien enthalten. Nur etwa 47.500 Gt
Kohlenstoff befinden sich oberhalb der Gesteinsdecken

der Erde in den Ozeanen, in den Sedimenten und Béden

der Landflachen, in der Biosphére und in der Atmosphére.
Den groBten Anteil daran haben die tiefen Bereiche der
Ozeane mit rund 37.000 Gt Kohlenstoff. Die terrestrische
Biosphire enthilt dagegen nur etwa 2.300 Gt Kohlenstoff, die
Atmosphire etwa 597 Gt.

Ein kleiner Teil des unterirdischen Kohlenstoffs kommt
jedes Jahr durch Vulkane und andere natiirliche Gasquellen
ans Tageslicht, aber dieser Anteil wird inzwischen von den
anthropogenen Kohlendioxidemissionen weit iibertroffen.

All diese oberflichennahen Kohlenstoffkreislaufe unterliegen
einem raschen Wandel und sind am stirksten von
menschlichen Einfliissen geprégt.

Die Verteilung ist nicht statisch. Es findet ein

standiger Austausch zwischen den verschiedenen
Kohlenstoffreservoiren statt. Jihrlich entweichen etwa

280 bis 360 Mio. t Kohlenstoff in Form verschiedener Gase
aus dem Untergrund in die Ozeane und die Atmosphare.
Diese Ausgasungen erfolgen bei Vulkanausbriichen, aber
auch schleichend und kontinuierlich an Gasaustritten in
vulkanischen Gebieten und entlang tektonischer Nahtstellen.
Umgekehrt kehrt der Kohlenstoff auch stindig ins Erdinnere
zuriick, vor allem durch die Subduktion von Erdplatten
entlang von Plattengrenzen. Wenn dort Teile der Kruste in
den Erdmantel gedriickt werden und schmelzen, bringen sie
den in Sedimenten und Gesteinen gebundenen Kohlenstoff
zuriick in die Tiefe.
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Abbildung 4: Kohlenstoffvorrat der Erde in Gigatonnen Kohlenstoff nach Lee et al. (2019)

2 El Nino und die Southern Oscillation (ENSO) beschreiben ein
komplex gekoppeltes Zirkulationssystem von Erdatmosphére und
Meeresstromung im dquatorialen Pazifik. El Nifio steht dabei eher fiir
die ozeanischen Zusammenhinge, wahrend die Stidliche Oszillation
bzw. Southern Oscillation fiir die atmosphérischen Zusammenhénge
steht.
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Uber Milliarden von Jahre hat die Erde ein GlCiCthWiCht Prozesse kam es vor Millionen von Jahren jedoch nicht

zwischen dem Kohlenstoff, der durch Subduktion ins zu einem vollstindigen Abbau der Biomasse, sondern der

Erdinnere gelangt, und dem Kohlenstoff, der durch Kohlenstoff blieb in organischen Verbindungen, oft unter

Vulkane freigesetzt wird, gefunden — das sind die Prozesse, Sauerstoffabschluss, in geologischen Lagestétten als Erdol,

die zur Stabilisierung von Klima und Umwelt beitragen. Erdgas oder Kohle erhalten. Durch die Verbrennung dieser

Dieses Gleichgewicht wurde immer wieder gestort — unter fossilen Energietréiger setzen wir den iiber Jahrmillionen

anderem durch Ausbriiche der groBen Vulkanprovinzen des gebundenen Kohlenstoff sehr rasch wieder frei, was zu einem

Sibirischen und des Dekkanischen Trapps, aber auch durch Anstieg des Kohlendioxids in der Atmosphire und damit zum

Asteroideneinschlige wie vor 66 Millionen Jahren, bei denen Treibhausgaseffekt und zur Klimaerwirmung fiihrt.

groBe Mengen kohlenstofthaltigen Gesteins verdampften. In

den meisten Fillen war das Ergebnis dieser Stérungen mit Neben der Verbrennung fossiler Energietréiger (6,4 Gt

Massenaussterben verbunden (Lee et al., 2019). Kohlenstoff jahrlich in den 1990er Jahren) ist die Ursache
fiir die Freisetzung von Kohlenstoff eine gednderte

Nun hat auch der Mensch dieses Gleichgewicht durch die Landnutzung wie beispielsweise die intensive Brandrodung

Freisetzung von (fossilem) CO2 maBgeblich beeinflusst und in den tropischen Regenwildern (1,6 Gt Kohlenstoff

gestort. In den letzten 100 Jahren wurde durch anthropogene pro Jahr). Vom Anfang des 19. Jahrhunderts bis zum

Aktivitaten 40- bis 100-mal mehr Kohlenstoff freigesetzt als Ende des 20. Jahrhunderts hat der Mensch rund 400 Gt

durch natiirliche Prozesse (IPCC, 2021; Lee et al., 2019). Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid freigesetzt. Damit

befindet sich der heutige Kohlenstoffkreislauf in einem
markanten Ungleichgewicht. Diese zusétzlichen Mengen
2.5 EINFLUSSNAHME DES MENS(HEN AUF DEN an Kohlenstoff fithren zu Verschiebungen zwischen den

Kohlenstoffreservoiren, was sich darin dufert, dass sich

KUHLENSTOFFKREISLAUF DER ERDE UND die Austauschfliisse zwischen Reservoiren im Vergleich
1] zu jenen der vorindustriellen Zeit verandert haben.

DIE FOLGEN FURS ERDKLIMA Neben der Atmosphére nehmen auch die Ozeane und

vermutlich auch die Landpflanzen permanent einen Teil

dieses anthropogenen, also durch menschliche Aktivititen
freigesetzten CO2 auf. (Schroder, 2010)

Auch der Kohlenstoff in den fossilen Brennstoffen wurde
urspriinglich aus der Atmosphére durch die Photosynthese
von Pflanzen in Biomasse gebunden. Durch geochemische
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Abbildung 5: Der globale Kohlenstoffkreislauf im Uberblick

Giiltig fiir die 1990er Jahre; Zahlen in den Rechtecken geben das Speichervolumen in Gt Kohlenstoff (nicht in CO2!) an. Zahlen in den Pfeilen
geben den jihrlichen Fluss ebenfalls in Gt Kohlenstoff an. Zahlen und Pfeile in Schwarz bezeichnen vorindustrielle/,natiirliche” Fliisse oder
Speicher. Rote Zahlen und Pfeile bezeichnen menschlich verursachte Fliisse und Speicherveranderungen. Quelle: IPCC (2007)
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2.6 DIE ROLLE VON PFLANZENBIOMASSE IN
DER BINDUNG VON C02

Derzeit macht Kohlendioxid ca. 0,04 % (= 400 ppm) der Luft
in der Atmosphire aus. Aus ihr nehmen Pflanzen laufend
Kohlendioxid auf. Durch diesen Prozess der Photosynthese
in den griinen Zellen der Blitter werden mit Hilfe der
Sonnenenergie organische Kohlenstoffverbindungen, wie

z. B. Zucker oder Zellulose, aus dem Kohlendioxid der

Luft synthetisiert. Ein Teil dieser Energie wird durch den
Energiebedarf der Pflanzen selbst wieder veratmet und an
die Atmosphaire freigegeben, ein groBer Teil wird aber in
Biomasse gebunden. Die pflanzliche Biomasse wird zu einem
kleinen Teil von Pflanzenfressern konsumiert. Der grofite
Teil stirbt ab. Im Zersetzungsprozess wird die Energie der
Kohlenstoffverbindungen von Insekten, Bakterien und Pilzen
genutzt, dabei Schritt fiir Schritt auch veratmet und wieder
als Kohlendioxid in die Atmosphire freigesetzt. Doch ein
kleiner Teil des organischen Kohlenstoffs verbleibt als solcher
langfristig im Boden und bildet dort eine Kohlenstoffsenke.
Uber diesen Anreicherungsprozess weil man noch wenig. In
Naturwildern der geméaBigten Zone wird angenommen, dass
etwa 5 % des von den Pflanzen gebundenen Kohlenstoffs in

Mio. t CO2-eq

sogenannten ,,Dauerhumus” iibergeht (Ellenberg et al., 1986
in Walter & Breckle, 1999).

Damit leisten auch ungenutzte Urwilder, selbst wenn

ihr Vorrat an lebender Biomasse nicht mehr zunimmt,

einen Beitrag als Kohlenstoffsenke. Nur durch diesen
Dauerhumuseffekt konnte sich der Kohlenstoff in den Boden
nach der Eiszeit anreichern und nur dadurch finden wir in
den heutigen Waldboden etwas mehr Kohlenstoff gespeichert
als in der lebenden Waldbiomasse (Jandl et al., 2015)

Doch wihrend die Akkumulation von Kohlenstoff im
Dauerhumus ein langfristiger Prozess ist, konnen die
osterreichischen Wilder auch kurzfristig einen enormen
Beitrag zur Reduktion der Netto-Treibhausgasemissionen in
Osterreich leisten.

2.7 DIE KOHLENSTOFFBILANZ OSTERREICHS

Mit Stand 2019 betrug die Gesamtkohlenstoffemission
Osterreichs rund 79,8 Mio. t CO2 (Umweltbundesamt, 2020).
Dies entspricht rund 21,7 Mio. t Kohlenstoff. Derzeit ist in
der Bilanz noch keine substanzielle Reduktion des Trends
erkennbar.
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Abbildung 6: Osterreichische Treibhausgasemissionen 1990-2019. Quelle: Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt (2020)
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Ausgehend von den Osterreichischen Gesamtemissionen

ist fiir eine Kohlenstoffneutralitit und die Erreichung der
Pariser Klimaziele eine Einsparung bzw. Substitution dieser
Menge erforderlich.

Sektor Emissionen in Mio t. CO,equ.

Energie & Industrie 35,0 44,5
Verkehr 24,0 30,5
Gebaude 8,1 10,3
Landwirtschaft 7,1 9,0
Abfallwirtschaft 2,3 2,9
Fluorierte Gase 2,2 2,8

Tabelle 1: Jihrliche THG Emissionen in Osterreich nach Sektoren.
Quelle: Umweltbundesamt (2021)

Der Klimaschutzbericht des Umweltbundesamtes
(Umweltbundesamt, 2021) zeigt klar den Sektor Energie
und Industrie mit jahrlichen Emissionen von rund 35 Mio t
CO2-eq und den Sektor Verkehr mit rund 24 Mio t CO2-eq
als Hauptverursacher.
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Abbildung 7: Verteilung der sterreichischen THG Emissionen nach
Sektoren. Quelle: Umweltbundesamt (2021)

Im Klimaschutzbericht 2021 wird zudem auf die Bedeutung
des Waldes als Senke hingewiesen. Der Landnutzungssektor
(LULUCF) war von 1990—2019 mit jahrlich zwischen

4,0 Mio. t und 19,7 Mio. t CO2-eq durchgehend eine
Kohlenstoffsenke. Diese hat gemaB dem Umweltbundesamt
jedoch seit den 2000er-Jahren abgenommen, was auf
verstarkte Holznutzung im Wald und Kalamititsereignisse
zuriickgefiihrt wird.







3 ZUSAMMENHANG

ZWISCHEN

KOHLENSTOFFSPEICHERUNG
INWALDERN UND

BIODIVERSITA

3.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Geschatzt wird, dass sich mehr als zwei Drittel der
biologischen Vielfalt der Erde in Wéldern konzentriert.

e Im europiischen Urwald dauert ein vollstindiger
Zyklus der Waldentwicklung 300-600 Jahre, in
Wirtschaftswildern wird die Entwicklung bereits
nach 80—-140 Jahren durch den Ernteeingriff abrupt
unterbrochen. Gerade in den Spétphasen, die der
Wirtschaftswald nicht erlebt, steigt jedoch die
Biodiversitit.

e Biszu 30 % der Waldarten (Pflanzen, Tiere, Pilze und
Bakterien) sind auf Alt- und Totholz angewiesen.

e Inalten Wildern werden betrachtliche Mengen an
Kohlenstoff (bis zu 5 % der in Pflanzenbiomasse) im
Boden eingelagert. Fiir die Bodenbildung nimmt Totholz
im Wald eine Schliisselrolle ein.

o Die Entnahme von lebendem und auch totem Holz wirkt
sich auf die Biodiversitiat und den Nahrstoffthaushalt der
Walder aus.

3.2 WALDBIODIVERSITAT

Mit dem Kyoto-Protokoll ist eine neue Waldfunktion ins
Blickfeld geriickt: der Wald als Kohlenstoffspeicher. Diese
neue Waldfunktion birgt jedoch Konfliktpotenzial. Geschitzt
wird, dass sich mehr als zwei Drittel der biologischen
Vielfalt der Erde in Wildern konzentriert. In Europa

schatzt man, dass rund die Halfte aller Arten in Waldern
vorkommt (Forster et al., 2020). Diese Biodiversitat mit

WWF OSTERREICH 2022

ihren zugrundeliegenden 6kologischen Prozessen ist fiir
die Okosystemleistungen des Waldes und damit fiir den
Menschen von zentraler Bedeutung.

Die biologische Vielfalt der Wilder, d. h. die Vielfalt der
Pflanzen und Tiere in den Waldern, hat sich tiber Millionen
von Jahren entwickelt, lange bevor der Mensch Einfluss
nahm. Natiirliche, alte Wélder unterliegen meist einer
Intensivierung der Bewirtschaftung; ihre einzigartige
Artenvielfalt und Strukturmerkmale gehen unwiederbringlich
verloren (Forster et al., 2020). Die Artenvielfalt in
heimischen Wéldern ist eng mit den natiirlichen
Waldentwicklungsphasen verkniipft (siehe Abbildung 8).

Wihrend im Urwald ein kompletter Zyklus der
Waldentwicklung bis zu 600 Jahre und linger dauern kann,
wird in den Wirtschaftswildern die Entwicklung bereits nach
80-140 Jahren durch Ernteeingriffe abrupt unterbrochen.
Da in Osterreich 88 % des jihrlichen Holzzuwachses durch
forstliche Eingriffe entnommen werden (Gschwantner,
2019), wird dem Okosystem damit ein erheblicher Anteil von
Biomasse und Energie entzogen. Wihrend in Naturwiéldern
eine typische Abfolge von sogenannten Entwicklungsphasen
in einem fiir gemaBigte Walder typischerweise kleinrdiumigen
Mosaik erfolgt, entstehen durch die schlagweise

forstliche Nutzung gleichaltrige Bestdnde mit einem recht
homogenen und eingeschrankten Set an Strukturen und
Kleinlebensraumen.

Das ,frithe“ Abholzen der Wilder ist kritisch zu sehen,

weil viele Pflanzen- und Tierarten auf die spiten
Entwicklungsphasen eines Waldes angewiesen sind. Eine
Umtriebszeitverkiirzung, also die Verkiirzung des Zeitraums
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Abbildung 8: Waldentwicklungsstadien und Biodiversitit, verandert nach Scherzinger (1996)

zwischen den Nutzungseingriffen, lasst deutlich negative
Auswirkungen auf die Biodiversitit erwarten. Spate
Entwicklungsphasen sind in unseren Wirtschaftswildern
derzeit kaum anzutreffen, obwohl sie in den Urwildern
mehr als 60 % der Waldfliche einnehmen und auch
zeitlich dominieren. Zudem verschwimmen die raumlichen
Grenzen der verschiedenen Phasen in einem Urwald der
gemiBigten Zone, zu der Osterreich zihlt, und so lassen
sich dort Strukturen und Elemente unterschiedlicher
Entwicklungsphasen auf nur einem Hektar Waldflache
gemeinsam finden.

Wenn mehr oder weniger einschichtige, hallenartige Wilder
in der sogenannten ,,Optimalphase“ aus der Nutzung
genommen werden, dndert sich hiufig in den niachsten

Jahrzehnten in Bestandesstruktur und Habitatangebot sehr
wenig. Die Wilder werden élter, geschlossener und dunkler
sowie womoglich drmer an Mikrohabitaten. Erst wenn durch
Naturereignisse wie Stiirme oder Hagelunwettter und/

oder Alterung Liicken in den Bestand gerissen werden und
vermehrt Mikrohabitate sowie liegendes und stehendes
Totholz entstehen, setzt allméhlich die Naturwalddynamik
ein.

Buchenurwilder und sehr naturnahe Buchenwélder, die

seit mehr als 100 Jahren nicht mehr bewirtschaftet werden,
weisen eine deutlich hohere Strukturvielfalt und Biodiversitat
auf als bewirtschaftete Buchenwilder. Allerdings braucht es
viele Jahrzehnte der Vegetationsruhe, bis sich die typische
Waldbiodiversitit voll entwickeln kann (Flade, 2020).
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3.3 DIEROLLE VON TOTHOLZ IM
KOHLENSTOFFKREISLAUF

Die Zusammensetzung von Naturwéldern, ihre
Totholzstrukturen und die 6kologischen Prozesse, die in
diesen Phasen ablaufen, sind die Lebensgrundlage fiir
zahlreiche Pflanzen-, Bakterien-, Pilz- und Tierarten. Doch
92 % der Baume im Osterreichischen Wald erreichen nie

ihre natiirliche Altersgrenze und konnen nichts zu einem
natiirlichen Totholzangebot beitragen. Baume sterben von
Natur aus meist nicht schlagartig. Einzelne Aste sterben ab
und hinterlassen Astlocher und sogenannte Mulmhohlen.
Pilze befallen die Baume. Ihre Fruchtkorper bilden einerseits
Nahrung fiir andere Tierarten und andererseits auch selbst
Mikrohabitate aus, die als Brut- und Nistplatz genutzt werden
konnen (siehe Abbildung 9).

Epiphytische, epixy-
lische u. parasitische
Strukturen

X7
\

Hohlen

Ausfliisse

Stammverletzungen und
freiliegendes Totholz

4

Abbildung 9: Sogenannte Mikrohabitate an einem alten Baum.

Totholz ist eine Schliisselstruktur und ein Indikator fiir groBe
Teile der Artenvielfalt im Wald (Biitler et al., 2020). Etwa

30 % der im Wald lebenden Arten (Pflanzen, Tiere, Pilze

und Bakterien) sind auf altes und totes Holz angewiesen.
Etwa 1.500 Pilzarten und 1.340 Kéferarten sind auf Totholz
angewiesen. Davon sind 10 % eigentliche Urwaldreliktarten,
d.h. Arten, die auf urwaldtypische Strukturen angewiesen
sind (Scherzinger, 1996).

In Naturwildern findet man duBerst komplexe und
vielschichtige Nahrungsketten. An ihrer Basis stehen

die Primirproduzenten (die Pflanzen), die mit Hilfe von
Sonnenlicht in der Lage sind, CO2 aus der Atmosphére

zu entnehmen und daraus Wasser und organische
Kohlenstoffverbindungen wie Zucker oder Zellulose
aufzubauen. Ein Teil der so erzeugten pflanzlichen
Biomasse — in erster Linie ein Teil der Blétter sowie jlingere

Kronentotholz

Feste und schleimige Pilz-
fruchtkorper

Wucherungen

Eigene Darstellung verandert nach Leicht 1996 in Walter & Breckle (1999), verandert nach Scherzinger (1996)
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Abbildung 10: Energiefliisse in einem Buchenwald

Energiefliisse in kJ pro m3; Zahlen in Klammer unter der Annahme, dass 5 % in der organischen Substanz in Dauerhumus iibergeht. Eigene

Darstellung nach Ellenberg et al., 1986 in Walter & Breckle, 1999).

Zweigachsen — werden von Konsumenten erster Ordnung,
also Pflanzenfressern, konsumiert. Dieser Anteil macht aber
in mitteleuropédischen Waldékosystemen nur einen geringen
Teil aus (oft weniger als 1 %, vgl. (Walter & Breckle, 1999).

In natiirlichen Waldokosystemen bilden abfallende Blétter,
Nadeln und Aste die Streuschicht. Der GroBteil dieser
Biomasse wird durch Zersetzer und Destruenten abgebaut.
Dabei wird auch eine grofe Menge an im Holz gespeicherten
organischen Kohlenstoffverbindungen wieder abgebaut.
Insekten und Wiirmer zerkleinern Streu, verarbeiten es

in mehreren Schritten zu Humus und arbeiten es in die
tieferen Bodenschichten ein. Pilze sind in der Lage, die
langen Kohlenstoffketten der Zellulose im Holz aufzubrechen
und die Energie darin zu nutzen. Gleichzeitig sind sie
Nahrungsbasis fiir andere Tiere. Rauberische Insekten wie
manche Laufkéfer oder auch TausendfiiBler, aber auch Vigel
und Fleder- und Spitzm&use leben von den Pflanzenfressern
oder eben auch den Raubinsekten. Die Nahrungsketten und
ihre Verflechtungen sind so komplex, dass sie noch fiir kein
Okosystem vollstéandig abgebildet werden konnten.

Das Alter und der Vorratsreichtum von Waldbestédnden und
damit das Angebot an alten Habitatbdumen oder Totholz
spielt fiir die Biodiversitit eine bedeutende Rolle. Daher

ist die Forderung von Totholz ein wichtiges Element des
klassischen Naturschutzes im Wald.

Doch nicht nur das Alter der Bestdnde und die Verfiigbarkeit

von Totholz sind entscheidend fiir die Artenvielfalt,

sondern auch die Zusammensetzung der Baumarten.
Unterschiedliche Baumarten bieten unterschiedlichen

Tier- und Pilzarten Lebensraum. Der Streuanfall hat
unterschiedliche jahreszeitliche Rhythmen, verursacht
unterschiedliche Besonnungssituationen am Waldboden,
und bietet unterschiedlichen Tier- und Pilzarten Nahrung.
Fichtenbaume, die Sommer und Winter ihre Nadeln tragen,
fiihren zu einer gleichmiaBigen Beschattung des Waldbodens,
wihrend bei Buchen- oder Eichenwéldern im Friihjahr und
Herbst vor und nach dem Laubfall deutlich mehr Sonnenlicht
auf den Boden fillt. In solchen Laubwildern konnen
besonders speziell angepasste Frithjahrsbliiher wie z. B. der
Barlauch einen Lebensraum finden.

Alte Wilder binden kontinuierlich CO2 und speichern den
Kohlenstoff, bis der Baum zersetzt wird, das CO2 veratmet
oder der Kohlenstoff im Boden mineralisiert wird. Dabei
werden betrachtliche Mengen an Kohlenstoff im Boden
eingelagert. Fiir die Bodenbildung nimmt Totholz im Wald
eine Schliisselrolle ein: Zersetztes Holz liefert Nahrstoffe und
tragt damit maBgeblich zur Bodenfruchtbarkeit bei. Deshalb
wirkt sich die Entnahme von lebendem und auch totem Holz
negativ auf die Biodiversitat und den Nahrstoffhaushalt der
Walder aus. Mithilfe von Pilzen, Bakterien, Insekten und
auch Vogeln oder Saugetieren erfolgt der Abbau von Holz bis
zum Humus. Alt- und Totholz konnen daher als der ,,Boden
von morgen‘ bezeichnet werden.
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NATURSCHUTZ

Die Datenlage und auch die rechtlichen Rahmenbedingungen
fiir Naturschutz im Wald sind sehr limitiert. Die
Akteur:innen aus der Forstwirtschaft agieren im Wald

relativ frei und der Naturschutz hat hier wenig Handhabe.
Das europiische Naturschutzrecht ist im Wald faktisch

totes Recht. Dazu gibt es Rechtsstudien, wie jene des
Umweltjuristen Volker Mauerhofer in der osterreichischen
juristischen Fachzeitschrift RAU Recht der Umwelt. Richtiger
Naturschutz findet demnach im Wald sehr wenig statt. Im
Wald gilt es derzeit vor allem vier groe Herausforderungen
Zu meistern:

Totholz: Es wiirde mehr Naturwaldzellen im (Wirtschafts-)
Wald brauchen, nicht einzelne Totholzbdume, sondern
eine Matrix aus Wirtschaftswald und Naturwaldzellen mit
jeweils vielleicht 20-30 Stimmen Altholz, um uns an die
Artenvielfalt von Naturwildern anzunahern.

Fichte: Im bewirtschafteten Kleinwald wird noch immer
Fichte, neuerdings gebietsweise Douglasie, gepflanzt. Es wird
zwar auch anderes mitaufgeforstet, aber das Laubholz oft
sukzessive entfernt. Die Fichte bleibt, obwohl sie schon langer
nicht mehr als klimafitte Baumart eingestuft wird. (Anm. der
Autor:innen: Sie kommt mit langeren Trockenperioden, wie

WWF OSTERREICH 2022

STIMMEN AUS DEM FACHLICHEN

es sie bedingt durch den Klimawandel immer haufiger
gibt, weniger gut zurecht. Da sie ein Flachwurzler ist
und der Boden nach Starkregenereignissen, die immer
haufiger auf heiBe Trockenperioden folgen, das Wasser
nicht mehr aufnehmen kann und es zu Rutschungen
kommt, werden Fichtenbestinde, besonders in
exponierten Lagen, immer héaufiger entwurzelt. Und
dann ist auch schon der Borkenkafer zur Stelle).

Wildproblematik: Durch massiv iiberhohte Wildstidnde
wird die Verjiingung des Waldes massiv beeinflusst oder
verunmoglicht. Ohne die Losung der Wildfrage kommen
wir zu keiner Losung der Waldfrage.

Forststraenbau: Wir haben das dichteste
ForststraBennetz Europas. Wenn der ForststraBenbau
weiter so propagiert und massiv offentlich geférdert
wird, wandeln wir die Walder de facto in Forste,

in bewirtschaftete baumbestandene Flachen, um.
Naturnahe Wailder gibt es nur noch in den nicht
wirtschaftlich erreichbaren Bereichen wie etwa
Schluchten oder in schwer erreichbaren Kammlagen.
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FALLBEISPIEL FUR DRINGEND NOTWENDIGE
MASSNAHMEN IM WALD

Der WWF Osterreich und die Esterhazy Betriebe GmbH Bewirtschaftung so wenig wie méglich zu storen.

haben in einer dreijahrigen Forschungskooperation Anhand dieses Modellprojekts entstand zu Projektende
untersucht, wie ein zusammenhingendes System nach der konkreten Umsetzung im Projektgebiet ein

aus Prozessschutzflaichen, Alt- und Totholzbdumen Praxisleitfaden. Damit soll Waldbesitzer:innen ein

in Wirtschaftswildern umgesetzt werden kann Instrument zur Verbindung von Okologie und Okonomie im
(Enzenhofer, 2021). Ziel ist die Artenvielfalt im Wald in die Hand gegeben und damit zukiinftige Projekte
Wald zu erhalten und zu fordern und gleichzeitig die erleichtert werden.




4 WALDER ALS

KOHLENSTOFFSENKEN UND

-QUELLEN

4.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Im osterreichischen Wald sind 800-985 Mio. t
Kohlenstoff (entspricht knapp 2.900—-3.600 Mio. t CO2-
eq) gespeichert.

e Das Gleichgewicht zwischen Quellen und Senken ist seit
der Industrialisierung gestort.

e Griine Blatter konnen CO2 aus der Atmosphare
aufnehmen und in Biomasse binden — Wélder sind die
einzigen Okosysteme, wo ein groBer Teil des gebundenen
Kohlenstoffs viele Jahrzehnte im Holz gebunden bleibt.

*  Wenn das Biomassevolumen im Wald konstant bleibt,
wird gleich viel Kohlenstoff aufgenommen wie veratmet.
Wenn das Volumen (Blatter, Stamm, Wurzeln, Streu,
Humus, Boden) zunimmt, wird mehr Kohlenstoff
gebunden als veratmet und es entsteht eine positive
Senkenwirkung.

¢ Im Allgemeinen kann Laubholz, mit Ausnahme von
Weichholz wie Pappel oder Weide, mehr Kohlenstoff
aufnehmen als Nadelholz.

e Nach der Ernte dauert es in Europa mindestens 10 bis
20 Jahre, bis die CO2-Absorptionsrate eines jungen
Bestandes groBer ist als die CO2-Freisetzungsrate durch
Bodenatmung aus Kahlschlagflache.

4.2 KOHLENSTOFFKREISLAUF IM WALD

Die Pools der natiirlichen Kohlenstoffreservoirs (Atmosphire,
Biosphire, Hydrosphire, Pedosphire, Lithosphére) stehen
in stindigem Austausch miteinander (Freeman et al., 2001).
Wenn mehr Kohlenstoff aufgenommen als abgegeben

wird, stellen die Reservoirs eine Senke dar. Ist dagegen

die Freisetzung groBer als die Aufnahme, spricht man

von einer Kohlenstoffquelle. Der anthropogene Einfluss
(Industrialisierung, Landflaichenerweiterung) hat das
natiirliche Gleichgewicht zwischen Quellen und Senken
gestort. Seit etwa 200 Jahren wird mehr Kohlenstoff in Form
von CO2 (Kohlendioxid) in die Atmosphire emittiert, als

von den Okosystemen aufgenommen werden kann (IPCC,
2021). Dies fiihrt zu einem Anstieg der CO2-Konzentration

in der Atmosphire und damit zu einer Verstarkung des
anthropogenen Treibhauseffekts (Khandekar et al., 2005), da
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Kohlendioxid nach Wasserdampf das wichtigste Treibhausgas
ist.

Die Pflanzen nehmen kontinuierlich Kohlendioxid

aus der Atmosphare auf. Durch diesen Prozess der
Photosynthese in den griinen Zellen der Blitter werden aus
dem Kohlendioxid der Luft mit Hilfe der Sonnenenergie
organische Kohlenstoffverbindungen wie Zucker oder
Zellulose synthetisiert. Ein Teil dieser Energie wird durch
den Energiebedarf der Pflanzen selbst wieder verbraucht und
an die Atmosphéire abgegeben, ein groBer Teil wird jedoch

in Biomasse gebunden. Ein kleiner Teil der pflanzlichen
Biomasse wird von Pflanzenfressern verzehrt, aber der groBte
Teil stirbt ab, und im Zersetzungsprozess wird die Energie
der Kohlenstoffverbindungen von Insekten, Bakterien und
Pilzen genutzt, ebenfalls schrittweise veratmet und als
Kohlendioxid wieder in die Atmosphéire abgegeben.

4.3 KOHLENSTOFFAKKUMULATION IM WALD

Wilder binden Kohlendioxid, das ist unstrittig. Aber die
Frage ist: wie schnell und viel? Denn nicht alle Walder sind
gleich. Das CO2 wird im Baum (Stamm, Aste, Wurzeln)

und im Humus gespeichert. Die Menge des pro Baum
gespeicherten CO2 hiangt von der Holzmasse und -dichte

ab. Fiir die Aufnahme pro Zeiteinheit, z.B. pro Jahr, spielt
auch das Alter der Baume eine Rolle, denn sehr junge
Walder speichern weniger CO2 als alte Wialder mit sehr
groBen Holzvorriten. Die jihrliche Zuwachsrate bei Baumen
mittleren Alters ist besonders hoch. Auch der geografische
Standort spielt eine Rolle. Tropische Walder wachsen viel
schneller als Wilder in Osterreich. Dementsprechend wird
von tropischen Baumen im gleichen Zeitraum mehr CO2
aufgenommen und gespeichert. Durch das feucht-warme
Klima wird das Holz in tropischen Wildern aber unmittelbar
zersetzt und der Kohlenstoff nicht im Humus gespeichert.

Die Urwalder der Erde (ca. 15 % der Landflache) konnten
rund 10 % der globalen Emissionen in zusitzlicher Biomasse
speichern (Luyssaert et al., 2008). Obwohl Stérungen diese
Speicherung unterbrechen, bleiben diese Okosysteme im
Wesentlichen eine Senke. In Altersklassenwildern ist der
jahrliche Holzzuwachs in jungen Jahren sehr niedrig und



erreicht dann (zumindest bei Fichte) mit 50—90 Jahren
ein Zuwachsmaximum. Im Alter nimmt die jahrliche
Zuwachsrate langsam wieder ab, jedoch ist der Vorrat in
absoluten Zahlen sehr hoch.

Auch wenn durch Zersetzungsprozesse von Totholz
Kohlenstoff kontinuierlich wieder freigesetzt wird, bleibt

auch im Totholz Kohlenstoff noch jahrzehntelang gespeichert.

Die genaue Dauer hiangt dabei stark von den klimatischen
Bedingungen ab. Wéhrend in tropischen Regenwildern
Totholz quasi unmittelbar zersetzt wird, bleiben in Wiisten
oder Tundragebieten Totholzvorrate oft Jahrhunderte lang
bestehen.

Wenn die Menge an lebender und toter Biomasse in einem
Okosystem auf einem konstanten Niveau bleibt, wird

gleich viel Kohlenstoff aufgenommen wie veratmet. Wenn
die Speicherkapazititen (Blitter, Stamm, Wurzeln, Streu,
Humus, Boden) aber zunehmen, wird mehr Kohlenstoff
aufgenommen, als durch Atmung und Zersetzung freigesetzt
wird. Die Formel dazu lautet in einem System, das sich im
Gleichgewicht befindet:

aufgenommener C = veratmeter C + gebundener C

Ein Vergleich der Speicherkapazititen verschiedener
Waldokosysteme basierend auf Bewaldungsprozent und
Bodenkohlenstoff zeigt, dass neben borealen und tropischen
Wildern temperate Wélder, wie sie bei uns vorkommen, das

Kohlenstoff in

Atmung der ' ’

Pflanzen

unterirdischen

Biomasse

der ober- und & h

hochste Speicherpotenzial besitzen (Taylor & Marconi, 2019).
Damit sollte auch aufgezeigt werden, dass Speicherannahmen
von Standort und Waldtyp abhéngen und nicht pauschal
hochgerechnet werden konnen, wie von anderen Studien
postuliert (Bastin et al., 2019).

In der Diskussion ist vor allem der gesamte im Okosystem
gespeicherte Kohlenstoff (TEC: Total Ecosystem Carbon)
von Bedeutung, der neben der Biomasse auch Totholz,
Krautschicht und Boden inkludiert. Die GroBe der jeweiligen
Kohlenstoffpools hangt vom Entwicklungsstadium des
Waldes ab (Jacob et al., 2013). Generell wichst der Pool

mit dem Alter des Waldes bis zu seinem Hohepunkt am
Zuwachsmaximum des Waldes.

Global wird vermutet, dass in Waldokosystemen rund 60 %
des globalen terrestrischen Kohlenstoffpools gebunden
sind (Federici et al., 2017). Das IPCC schatzt den gesamten
Kohlenstoffpool des Waldes auf 1.645 Gt CO2. Wird dabei
noch der Kohlenstoffgehalt im Boden, Totholz und toten
organischen Material mitgerechnet, konnten sogar bis zu
4.033 Gt CO2 gespeichert sein (Federici et al., 2017; Pan

et al., 2011). Dies wire groBer als die gesamten fossilen
Energietriagerreserven, die auf 2.700 Gt CO2 geschitzt
werden (Heede & Oreskes, 2016). Pan et al. (2011) nehmen
an, dass in der Periode von 1990—2007 Wiederbewaldung
und Vorratszuwachs global bis zu 60 % der gesamten fossilen
Emissionen ausgeglichen haben. Dies hat sich in den letzten

Photosynthese CcO

%

Totholz

Atmung der

Mikroorganismen

l

)

/ Mlkroorganlsmen

Abbildung 11: Der Kohlenstoffkreislauf im Wald: Walder bauen innerhalb einer Baumgeneration einen enormen Kohlenstoffspeicher in der

Biomasse auf. Quelle: Verandert nach BFW (2013)
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Jahren etwa durch Stickstoff- und Kohlenstoffdiingung

aus der Luft und durch Klimawandel bedingte verlangerte
Vegetationsperioden noch verstirkt (Keenan et al., 2016).
Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen allerdings, dass
dieser Effekt eventuell nur temporér ist und vor allem den
Biomasseverlust aus vergangenen Nutzungen kompensiert
(Erb, 2004; Loudermilk et al., 2013). Einige Studien
vermuten, dass dieses schnellere Wachstum mit einer
hoheren Sterblichkeitsrate einhergeht (Brienen et al., 2020).
Demnach wurde eine im Schnitt um 23 Jahre verkiirzte
Lebensdauer der Baume festgestellt, und das iiber alle
Klimazonen und Vegetationstypen hinweg. Sterben einzelne
Baume friiher, konnten die modellierten Speicherraten

pro Hektar und Jahr dadurch niedriger ausfallen als
angenommen. Der Gesamtkohlenstoffpool (TEC), also

der gesamte im Wald gespeicherte Kohlenstoff, konnte

laut Studie aber durch dynamische Naturverjiingung und
Auffiillen des Totholzpools trotzdem weiterwachsen. Die
Sterblichkeitsrate ist somit eine wesentliche Einflussgrofie —
wenngleich eine grofe Unbekannte in Modellierungen zum
moglichen Gesamtvorrat.

Verschiedene Vegetationsmodelle nehmen an, dass der Wald
grundsétzlich eine dauerhafte Kohlenstoffsenke ist, also dass
kontinuierlich mehr Kohlenstoff gespeichert als freigesetzt
wird (Keenan & Williams, 2018; Sitch et al., 2008). Diese
Dynamik wirkt bis sich entweder (nach langer Zeit) ein
Gleichgewicht einstellt oder diese durch Ernte (menschlichen
Einfluss) oder durch Naturkatastrophen (insbesondere
Feuer) abrupt unterbrochen oder verandert wird (Valentini et
al., 2000).
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Waldinventur, dass in Osterreich jahrlich etwa 6,3 t/CO2
pro Hektar (d.h. 1,7 t Kohlenstoff) (nur) iiber den Zuwachs
sequestriert werden (Kirchmeir et al., 2020).

Im Osterreichischen Wald (Biomasse und Waldboden)

sind in etwa 800 Mio. t (Weiss et al., 2000) bis 985 Mio. t
Kohlenstoff (BFW, 2013) gespeichert. Das entspricht rund
2,9 — 3,6 Mrd. t CO2 und damit der 37- bis 45-fachen Menge,
die jihrlich an Treibhausgasen in Osterreich ausgestoBen
wird (vgl. Kapitel 2.7). Und mit dem Zuwachs an Holz nimmt
auch dieser Kohlenstoffvorrat zu.

Laut Osterreichischer Waldinventur haben die
osterreichischen Wilder einen Holzvorrat von ca. 351
Vorratsfestmeter (Gschwantner, 2019). Ein Vorratsfestmeter
entspricht einem Kubikmeter des oberirdisches
Stammvolumens. Wie die Daten der Kohlenstoffinventur
zeigen, ist das Kohlenstoffspeicherpotenzial dieser
Wirtschaftswilder noch lange nicht ausgeschopft.
Naturwilder kdnnen 500—700 Vorratsfestmeter an lebender
und toter Holzbiomasse aufweisen (Kirchmeir et al., 2020)
bzw. Tabelle 2 auf Seite 40).

Zudem erreicht der Jungwuchs bis zu einem Alter von 20
Jahren eine durchschnittliche Absorptionsrate von nur 33
bis 47 % der Altbestdnde mit einem Alter von 100 bis tiber
160 Jahren (Riedel et al., 2019). Das bedeutet, dass durch
die frithe Nutzung auf die wertvolle Speicherkapazitit dlterer
Bestidnde verzichtet wird — gerade jetzt, wo Zeit fiir das
Dekarbonisierungsziel der EU gewonnen werden sollte.

32.6 7.7

80.0 100.0 120.0

m Totholz

Obere 30 cm des Mineralbodens

Abbildung 12: Prozentuelle Verteilung der Kohlenstoffvorriate im Wald nach Kompartimenten am Beispiel
Deutschland Quelle: verandert nach Griineberg und Stiimer (2014)

Global gesehen sind boreale und temperate Wilder die
groBten Kohlenstoffsenken, wobei Holzbiomasse und
Waldboden die groBten Senken darstellen. Dabei weisen

die mitteleuropaischen Walder mitunter das grofite
Senkenpotenzial auf (>400 t/ha Total Ecosystem Carbon
(TEC), (Jacob et al., 2013; Seedre et al., 2014)), wiahrend
alte boreale Wilder (175 t/ha TEC) bzw. hemiboreale
Wilder (240 t/ha TEC) deutlich weniger Gesamtkohlenstoff
speichern (Jacob et al., 2013).

In Wildern (der temperaten und borealen Zone) werden
tiber Zuwachs, Waldboden und Biomassezuwachs bis zu 6,6 t
Kohlenstoff/ha und Jahr gespeichert (Valentini et al., 2000).
Dies erscheint relativ hoch, da fiir Osterreich wesentlich
niedrigere Raten angenommen werden. So zeigt eine
Auswertung des jahrlichen Zuwachses der Osterreichischen
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Nach einer Kahlschlagnutzung dauert es in Europa
mindestens 10 bis 20 Jahre, bis die CO2-Absorptionsrate
eines jungen Bestandes groBer ist als die CO2-
Freisetzungsrate aus der Flache (Knapp et al., 2021). Das liegt
daran, dass die Abbauprozesse im Boden weiter fortschreiten
und die Organismen im Boden laufend CO2 freisetzen
(Bodenatmung), wihrend in den ersten Jahren nach der
Nutzung keine oder nur geringe Mengen von Streu, Astabfall
nachgeliefert werden. Da der Boden stiarker besonnt wird und
sich damit auch stiarker erwdrmt, nimmt die Bodenaktivitat,
verglichen mit einem geschlossenen Altholzbestand, deutlich
Zu.

Nicht genutzte Wilder, insbesondere Urwilder, mit ihrem
Anteil an Totholz, akkumulieren dagegen iiber viel langere
Zeitraume Biomasse und damit Kohlenstoff.



4.4 WIE VIEL KOHLENSTOFF SPEICHERN
VERSCHIEDENE BAUMARTEN?

Béaume speichern das Kohlendioxid aus der Atmosphire nicht
direkt im Holz. Im Zuge der Photosynthese in den Blittern
wird das CO2-Molekiil in Sauerstoff und Kohlenstoff zerlegt
und letzterer zuerst in Traubenzucker und in spiterer Folge
in Zellulose, Stirke und anderen Kohlenhydraten gespeichert.

Da es aber vor allem von Interesse ist, wie viel CO2 durch
das Wachstum der Baume aus der Atmosphire entfernt
wird, werden die Abschétzungstabellen in CO2-Einheiten
dargestellt.

3.67tCO,=1tC

Um von C auf CO2 zu schlieBen, muss der C-Gehalt eines
Baumes mit 3,67 multipliziert werden.

Beispiel: Eine 35 m hohe Fichte mit einem Alter von 100
Jahren hat einen Durchmesser von 50 cm (gemessen

in einer Hohe von 1,3 m). Das Holzvolumen mit Asten,

aber ohne Wurzeln, betrigt 3,4 m’. Die darin enthaltene
Gesamtbiomasse hat ein Trockengewicht von knapp 1,4 t; die
Hilfte des Holzkorpers besteht aus Kohlenstoff, also 0,7 t.
Das bedeutet: Eine 35 m hohe Fichte hat in 100 Jahren rund
0,7 t Kohlenstoff gespeichert. Das entspricht einer Menge von
2,6 t CO2 (Umrechnungsfaktor 3,67).

Eine Buche mit dem gleichen Holzvolumen, d.h. 3,4 m?, hat
ein Trockengewicht von 1,9 t. Auch hier besteht die Hélfte des
Holzkorpers aus Kohlenstoff, d. h. etwa 0,95 t Kohlenstoff.
Dies multipliziert mit 3,67 ergibt 3,5 t CO2. Die Buche hat
also in ihrem Leben 3,5 t CO2 gespeichert. Eine Buche mit
dem gleichen Holzvolumen wie eine Fichte hat fast eine

t mehr CO2 gespeichert. Der Grund dafiir ist die hohere
Holzdichte von Buchenholz. Dafiir wéachst das Holzvolumen
der Buche etwas langsamer zu als bei der Fichte.

Im Allgemeinen hat Laubholz, mit Ausnahme von Weichholz
wie Pappel oder Weide, eine hohere Holzdichte als Nadelholz.

In Abbildung 13 ist die jahrliche Nettopriméarproduktion1
von Wald, Wiese und Acker dargestellt. Erstaunlicherweise
sind die Produktivitit und die jahrliche CO2-Aufnahme der
gediingten Wiesen und des Ackers fast gleich grofl wie die der
Wilder. Davon sollte man sich aber nicht tiuschen lassen,
denn im Buchenwald wird CO2 langfristig in der Biomasse
und in der Streu gespeichert, wihrend auf Wiese und Acker
das COz2 kurzlebig in unverholzten Teilen wie Blatt und
Stammorgane investiert wird, bis es geerntet wird. Im Wald
akkumuliert sich der Kohlenstoff jedoch iiber Jahrzehnte

in der Biomasse und wird damit fiir viele Jahrzehnte dem
Zyklus zwischen Photosynthese und Zersetzung entzogen.

Allerdings bleiben Storungsregimes der grofite
Unsicherheitsfaktor in allen Szenarien und Modellierungen.
GroBflachige Storungen (Borkenkéafer, Wind, Waldbrand,
neue Krankheiten, durch Klimastress bedingte
Zuwachsverminderungen) konnen die modellierte
Speicherkapazitit massiv verdndern. Anderegg et al.

(2020) sehen bereits eine kontinuierliche Vergroferung
dieser Risiken und nehmen aufgrund der kontinuierlichen
VergroBerung dieser Risiken und Unsicherheiten die
mogliche terrestrische Speicherleistung global bis zum Jahr
2100 mit einer grofen Schwankungsbreite, die von einer
Senke mit 36,7 Gt CO2-equ/Jahr bis zu einer Quelle von

22 Gt Co2-equ/Jahr (Anm.: entspricht einer Senke von

134 Gt C/Jahr bis zu einer Quelle von 81 Gt/Jahr) reicht, an.
(Anderegg et al., 2020).

1 Nettoprimarproduktion: Gesamtmenge des organischen Materials,
das von Lebewesen mit der Kraft der Sonne hergestellt wird. Man
kann die Nettoprimérproduktion in Biomasse, in gebundenem
Kohlenstoff oder in Energie messen.
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Abbildung 13: Jéhrliche Nettoprimérproduktion auf den im niederséchsischen Solling untersuchten

Probefliachen

Buchenwald, Fichtenforst, Goldhaferwiese (NPK=vollgediingt, PK=ohne Stickstoff; O=ohne Diingung),
Weidegrasacker, angegeben in 1.000 MJ pro ha (offene Saulen: Schiatzwerte) (Ellenberg et al., 1986)

Egal, ob bewirtschaftet oder nicht, die Aufarbeitung von
Schadholz scheint ein wesentlicher Einflussfaktor zu sein
(Hollerl & Bork, 2013). Hollerl und Bork (2013) berechneten
fiir Fichtenreinbestinde in der montanen Zone in Bayern,
dass Kalamitdten durchgéngig einen negativen Effekt auf die
Kohlenstoffspeicherung haben werden: Fiir bewirtschafteten
Wald mit intensiver Schadholzaufarbeitung wurde eine
Gesamtspeicherung von 302,5 t C/ha (Standardabweichung
7,6) ermittelt, wahrend fiir unbewirtschafteten Wald ohne
Schadholzaufarbeitung 234,4 t C/ha (Standardabweichung
61,6) ermittelt wurden. Die hohe Standardabweichung bei
den Szenarien fiir unbewirtschaftete Walder zeigen, dass vor
allem bewirtschaftete Walder besser modellierbar sind als
Wilder, die natiirlichen Dynamiken unterliegen und damit
mit groBeren Unsicherheiten behaftet sind. Solange der
aufstockende Bestand nach einer Kalamitit nicht in gleichem
MaSBe Streu produziert, wie der Boden veratmet, nimmt die
Bodenkohlenstoffspeicherung ab. Je nach Szenario konnen
iiber 120 Jahre bis zu 300 t C/ha sequestriert werden, wobei
mit zunehmendem Alter durch Kalamititen eine hohere
Unsicherheit auftaucht.

Es wird als illusorisch angesehen, die Emission von
fossilem CO2 langfristig iiber die CO2-Aufnahme von
Waldokosystemen zu 16sen (Korner, 2020). Das Reservoir
Wald kann nur einmal bis zu einem Gleichgewichtszustand
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befiillt werden. Korner sieht nur iiber den Vorratsautbau und
die WaldfldchenvergréBerung Potenzial fiir die Erhéhung des
Kohlenstoffspeichers im Wald. Der WaldflachenvergroBerung
sind enge Grenzen gesetzt und diese kann mit anderen
wichtigen Nutzungen in Konkurrenz treten, da alle
produktiven Standorte der Welt weitgehend bereits genutzt
sind (Haberl, 2017; Kérner, 2020). Der Vorratsaufbau birgt
einerseits das Risiko, dass durch eine Unternutzung in
einem Land verstiarkt Importe, oft aus Rodungen, erfolgen
und damit die Senkeneffekte insgesamt wieder ausgeglichen
werden. Je nach Waldtyp, Alter, Struktur und Zustand kann
die Senkenleistung auch durch Katastrophen verringert
werden. Vor allem in Naturwaldern bestimmen komplexe
Vorgénge, die bislang unzureichend erforscht sind, den
Gesamtvorrat (Korner, 2020). Studienergebnisse weisen
etwa darauf hin, dass eine erhohte Wachstumsrate nicht
zwangslaufig den Biomassevorrat erhoht, da durch erhéhte
Mortalitidt und rascheren Turnover Zugewinne neutralisiert
werden (Brienen et al., 2020). Solange die Mortalititsrate
unklar ist, sind eindeutigen Aussagen iiber den potenziellen
Gesamtvorrat nur schwer moglich.






5 KOHLENSTOFF IM WALD
ODER IN HOLZPRODUKTEN
SPEICHERN?

5.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Es gibt einen fachlichen Diskurs dariiber, ob die

,Business as usual“. Im Vergleich zum Szenario
LUmtriebszeitverkiirzung®, also einer Intensivierung der
Holznutzung, betrigt es sogar 16 Mio. t/Jahr mehr.

Pariser Klimaziele eher durch eine Intensivierung
oder Extensivierung der Holznutzung erreicht werden
konnen.

Derzeit werden im 6sterreichischen Wald jahrlich ca.
6,3 t Kohlenstoffdioxid (CO2) pro Hektar gebunden und
in langlebigen Holzgeweben gespeichert.

Die maximale Waldbiomasse, die durch die
Grofenordnung des Holzvorrats beschrieben wird, ist

Unter dem Begriff ,,Proforestation” wird die Steigerung
der Kohlenstoffaufnahmen im Wald durch Vorratsautbau
und die Entwicklung natiirlicher Strukturen und damit
die Erhohung der Biodiversitit verstanden.

5.2 DER AKTUELLE DISKURS

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Kernfrage, wie

durch biologische Grenzen beschrankt und liegt fiir die
meisten Waldtypen bei 500 bis 700 Vorratsfestmeter.

sich Kohlenstoffspeicherung durch Nutzung bzw. durch
Vorratsaufbau im Wald optimieren lasst. Uber die Frage,

+  Derzeit liegt der durchschnittliche Vorrat ob es in der Gesamtbilanz besser ist, den Baum zu ernten

der Osterreichischen Wilder aufgrund der
jahrhundertelangen forstlichen Bewirtschaftung bei
etwa 350 Vorratsfestmeter — es besteht also noch eine
erhebliche Reserve im Speichervolumen.

Holzbiomasse kann neben dem Wald auch

im Holzproduktepool (in Gebauden und
Einrichtungsgegenstianden) gespeichert werden.
Daher miissen die Potenziale in der Steigerung des
Holzproduktepools, der maBgeblich {iber Menge und
Verwendungsdauer gesteuert wird, beriicksichtigt
werden.

Holzbiomasse kann stofflich und energetisch

andere Materialien ersetzen, die einen hohen
Treibhausgasausstof3 verursachen und sich damit positiv
auf die Treibhausgasbilanz auswirken.

Die Summenwirkung aus Holzproduktepool, stofflicher
und energetischer Substitution weist deutlich geringere
Treibhausgasreduktionen auf, als durch eine Steigerung
des Vorratsaufbaus im Wald (Proforestation) moglich
sind. Die Daten der CareforParis-Studie zeigen, dass
das Szenario ,Vorratsaufbau“ im Jahr 2050 um 8

Mio. t CO2 mehr bindet als das Referenzszenario
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und als Ressource zu nutzen oder den Baum im Wald
weiterwachsen und Kohlenstoff speichern zu lassen, wird
kontroversiell diskutiert. Generell gibt es zwei sich teilweise
widersprechende Argumentationslinien:

Linie 1: Schiitzen und Vorratsaufbau

Wilder speichern in Biomasse und Boden mehr
Kohlenstoff und auch langer, als es durch die
Holznutzung moglich wire — trotz Holzproduktion und
Substitution fossiler Energietrager.

Wilder bieten ein unmittelbar verfiigbares, grofes
Potenzial zusatzlichen Kohlenstoff zu binden, ab sofort,
ohne technologische Investitionen.

Eingriffe in Waldokosysteme sind mit zusétzlichem
Energicaufwand (Ernte und Verarbeitung)

und Unsicherheiten behaftet (z. B. Erfolg der
Wiederaufforstung, Nutzungsdauer der Produkte,
Endnutzung des Holzes). Nach der Holzernte im
Kahlschlagverfahren dauert es 1-2 Jahrzehnte, bis die
Erntefliche wieder zu einer Netto-Senke wird (Knapp
etal.,2021) - zu lange, um bis zum Erreichen der
Pariser Klimaziele im Jahr 2050 eine positive Bilanz zu
erreichen.



Linie 2: Nutzung optimieren und moglichst viel Holz

in Produktkreisliufe einflieBen lassen

e Durch Holznutzung wird Holzbiomasse und der darin
gespeicherte Kohlenstoff dauerhaft in Produkten wie
Héusern oder Mobeln gespeichert. Zugleich wichst
am Erntestandort ein neuer Wald nach und speichert
wiederum Kohlenstoff.

e Weiters kénnen durch Holzprodukte andere
Produkte aus anderen Materialien mit groBem
Kohlenstoffrucksack (z. B. Stahl oder Beton) ersetzt und
damit Emissionen reduziert werden.

e Der genutzte und gepflegte Wald ist weniger
storungsanfallig, wodurch die Zuwachs- und damit die
Speicherleistung optimiert wird.

1. Co2-Sequestrierung
im Wald

2. Co2-Speicherung

in Holzprodukten

e Durch eine Holznutzung wird der griine Sektor geférdert

und damit eine groBe wirtschaftliche Wertschopfung in

abgelegenen Regionen erzielt.

e Jegliche energetische Substitution von fossiler

Energienutzung durch Holzbiomasse verringert die aus

fossilen Lagerstoffen freigesetzte CO2-Menge.

e Nur Photovoltaik, Wasser- und Windenergie allein

sind nicht in der Lage den Energiebedarf nachhaltig zu

decken. Biomasse ist hier eine wesentliche Saule.

Eine Kohlenstoffspeicherung kann im Wesentlichen iiber
drei Wege erfolgen: Sequestrierung im Wald, Speicherung

in Holzprodukten und durch die materielle und energetische

Substitution.

3. Co2-Substitution

stofflich und energetisch

|—I
ﬂ

Abbildung 14: Die 3 S der Kohlenstoffspeicherung: Sequestrierung, Speicherung und Substitution; eigene Darstellung

HINTERGRUND CAREFORPARIS STUDIE

Um Klimaverianderungen und mogliche
Anpassungsstrategien fiir den Wald abschitzen
zu konnen, wurden im breit angelegten

Projekt CareforParis in Zusammenarbeit vom
Umweltbundesamt, BfW, BOKU, und Wood K
plus verschiedene Bewirtschaftungsszenarien und

Entwicklungen bis ins Jahr 2150 untersucht (Weiss
et al., 2020b, 2020a). Die Szenarien beriicksichtigen
dabei neben verschiedenen Klimawandelmodellen
das System Wald sowie die damit verbundenen
Auswirkungen auf den Holzproduktepool, sowie die
energetische und stoffliche Substitution.

Als zentrale Anpassungsstrategien wurde eine
Umtriebszeitverkiirzung, ein Baumartenwechsel sowie

ein moderater Vorratsaufbau im Wald naher untersucht
und deren Auswirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung
ermittelt. Es handelt sich dabei um keine
Treibhausgasoptimierungsszenarien, sondern um die
Modellierung von Klimawandel-Anpassungsstrategien in
der Waldbewirtschaftung, um abzuschéatzen, wie sich die
Treibhausbilanz des waldbasierten Sektors im Klimawandel
entwickelt.

Es handelt sich hier um die grofte und eine der aktuellsten
Studien, die sich mit dem Speicherpotenzial des Waldes in
Osterreich befasst.
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5.3 SEQUESTRIERUNG UND SPEICHERUNG VON
KOHLENSTOFF IM WALD

Im Holz des Waldes werden laufend gro3e Mengen
Kohlenstoff gebunden. In einem Hektar Wald wachsen

pro Jahr im Schnitt rund 8,9 Vorratsfestmeter Holz

zu (Russ, 2019), das entspricht 7,9 t Kohlenstoffdioxid
(Sequestrierung). Die Verteilung des Kohlenstoffs im Baum
ist im Laufe des Lebens eines Baumes nicht gleichmaBig.
Je dlter ein Baum wird, desto mehr steigt die dauerhaft
gespeicherte absolute Kohlenstoffmenge im Holz und
desto geringer wird der Anteil an kurzfristig gespeichertem
Kohlenstoff etwa in der Blattmasse. Thurner et al. (2019)
ermittelten, dass bei der Buche die lebende Biomasse im
Holz (Splintholzbiomasse) von ca. 40 t C/ha bei einem
30-jahrigen Bestand auf bis zu 140 t C/ha im Alter von 120
Jahren ansteigt. Im selben Zeitraum sinkt die Blattmasse
von ca. 2 t C/ha auf 1 t/C ha. Stirbt das Splintholz nach innen
ab, wird es zu Kernholz, das wiederum auch Kohlenstoff
dauerhaft bindet. Dieser Kohlenstoff wird entweder durch
Ernte (Holznutzung) oder durch Absterben des Baumes
und der darauffolgenden langsamen Verrottung bzw.

Dauerhumusaufbau dem System wieder entzogen. Im Laufe
des Lebens eines Baumes steigt damit mit der Zeit der
gespeicherte Kohlenstoff (Pool) kontinuierlich an, wiahrend
sich die zusatzliche Sequestrierungsleistung langsam
reduziert.

Im Hinblick auf den Klimawandel und die optimale
Kohlenstoffspeicherung werden aktive Diskussionen
zwischen Wissenschafter:innen, Politik und Gesellschaft
gefiihrt. Wahrend aus Sicht der Forstwirtschaft die

Nutzung (Entnahme) durch die Entwicklung der jahrlichen
Zuwachsraten definiert wird, konnte eine reduzierte Nutzung
und ein gezielter Vorratsaufbau eine interessante Option

zur Maximierung der Kohlenstoffspeicherung sein. Beide
Positionen werden durch jeweilige wissenschaftliche Studien
gestiitzt.

Autor Land Gebiet Vfm/ha
Steiner et al. AT Neuwald 745
Commarmot et al. 2013 UA Karpatischer Urwald Unolka-Shyrokyi Luh 767
Labusova et al. 2019 (674 Jizera Mountains Beech Forest Reserve, Tschechien 679
Piovesan et al.20 10 IT Lateis — Karnische Alpen 496
Piovesan et al.20 10 IT Trelli — Karnische Alpen 302
Piovesan et al.20 10 IT Timau — Karnische Alpen 601
Piovesan et al.2010 IT Gracco — Karnische Alpen 272
Piovesan et al.201 IT Cleulis — Karnische Alpen 355
Piovesan et al.2010 IT Val Cervara — Appennin 506
Piovesan et al.2010 IT Coppo del Principe — Appennin 725
Piovesan et al.2010 IT Fonte Regna — Appennin 524
Piovesan et al.2010 IT Monte Cimino — Appennin 653
Piovesan et al.20 11 1T Monte Raschio 595
Calaminieta. 2011 1T 1245
Calaminieta.2011 IT Sasso Fratino 1070
Turcu RO Izvoarele Nerei — Ruménien 1080
Jaworski et al. 1991, 2002 PL Bieszczady 794
Gehlar & Knapp. 2015 DE Insel Vilm — Deutschland 420
Ruprecht et al. 2012 AT Goldeck 725
Ruprecht et al. 2012 AT Hutterwald 1 362
Ruprecht et al. 2012 AT Kronawettgrube 478
Ruprecht et al. 2012 AT Laser Berg 538
Lamedica et al. 2011 RO Codrul Secular Giumalau Forest Reserve 534
Lamedica et al. 2011 IT Valbona Forest Reserve 1009
Mittel 645

Tabelle 2: Vorratsvolumen in Ur- und Naturwéldern in Mitteleuropa.

Griin markierte Referenzen stammen aus Osterreich. Quelle: Kirchmeir et al. (2020)
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GemalB Ibisch et al. (2020) ist der Biomasseaufbau innerhalb
der Walder die rascheste, effizienteste und einfachste
Moglichkeit, einen langfristigen Kohlenstoffspeicher
aufzubauen. Durch geringere Nutzung erfolgt eine

hohere Biomasseakkumulation und dadurch eine héhere
Kohlenstoffbindung und hohere Klimaschutzwirkung als
durch eine Holznutzung. Dies wiirde dadurch verstarkt,

dass es bei einem konsequenten Vorratsaufbauszenario

eine hohere Bestockung (z. B. Bewaldung der Riickegassen)
geben konnte und durch hohere Totholzvorrite der
Gesamtkohlenstoffpool des Waldes weiter vergrofert werden
konnte.

Im Vergleich zu europidischen Urwaldern sind die derzeitigen
Holzvorrite in Wirtschaftswildern laut Osterreichischer
Waldinventur (OWTI) eher gering (Russ, 2019). In Osterreich
liegt der Holzvorrat bei derzeit ca. 351 Vorratsfestmetern

pro Hektar Wald (OWI 2016-18; (Gschwantner, 2019)) und
damit in etwa bei der Hilfte des moglichen Holzvorrats, der
in Naturwéldern vorhanden ist (sieche Mittelwert in Tabelle
2). Seit der letzten Inventurperiode 2007—2009 hat der
Vorrat insbesondere auf Kleinwaldfldchen — allerdings mit
abnehmender Geschwindigkeit — zugenommen (Russ, 2019).
In Osterreich liegt gemiB der Waldinventur 2016-2018 der
durchschnittliche jahrliche Zuwachs bei rund 8,9 Vfm, wovon
etwa 7,8 Vfm genutzt werden (88 %) (Gschwantner, 2019).

Bei den Wildern in Osterreich besteht aufgrund der
natiirlichen Leistungsfahigkeit der Waldokosysteme

noch ein grof3es Potenzial, den Vorrat und damit den
gespeicherten Kohlenstoff zu erhohen. Es scheint, selbst ohne
Beriicksichtigung des Bodenkohlenstoffs, ein zusétzliches
Biomassepotenzial in unseren Breiten von bis zu 34 % im
Bereich des Moglichen (Erb et al., 2018).

Abgesehen von der Frage, als wie gro83 die Senkenwirkung
von Kohlenstoff im Dauerhumus in Urwaldstandorten zu
beurteilen ist, steht auBler Zweifel, dass im Gsterreichischen
Wirtschaftswald durch einen Vorratsaufbau grole Mengen
von Kohlenstoff in den nachsten Jahrzehnten gespeichert
werden konnten, bis ein maximaler Sattigungsgrad (der im
Schnitt zwischen 600—700 Vfm/ha liegt) erreicht wird.

In der CareforParis-Studie (Hintergrund siehe Kap. 5.2)
wurden mehrere Modelle verwendet, um die Auswirkung
von Bewirtschaftungsszenarien in Zukunft und dessen
Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen zu
prognostizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass in etwa
50-100 Jahren der Osterreichische Wald aufgrund der
Klimaverdnderung zu einer Netto-Kohlenstoffquelle
werden konnte (Weiss et al., 2020b). Sollte dieses Szenario
eintreffen, wird weniger Kohlenstoff aus der Atmosphére in
Biomasse gespeichert als in den Jahren zuvor.

Grundsatzlich muss unterstrichen werden, dass Walder

auch in hohem Alter (iiber 200 Jahre) noch kontinuierlich
Kohlenstoff binden (ca. 2,4 t C/ha/Jahr) (Luyssaert et al.,
2008). Der Gesamtkohlenstoffgehalt steigt mit dem Alter des
Waldes, v. a. jenseits von 130 Jahren (Ibisch et al., 2020).
Dieses Alter wird in den 6sterreichischen Wirtschaftswildern

aber kaum jemals erreicht und es bedeutet, dass praktisch
auf der gesamten Osterreichischen Waldflache noch

eine deutliche Steigerung der in Biomasse gebundenen
Kohlenstoffvorrate moglich ware.

Seitens der Forstwirtschaft werden vor allem

Zuwachsraten (also die zuséitzliche Speicherung durch

die jahrliche Zuwachsleistung) hervorgehoben, wihrend

aus waldokologischer Sicht der im Wald gespeicherte
Gesamtvorrat (also der gesamte im Wald gespeicherte
Kohlenstoff) in den Vordergrund geriickt wird. Diese Aspekte
werden oft instrumentalisiert und vermengt.
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Abbildung 15: Kohlenstoffvorrat in Biomasse und Humus

in verschiedenen Bewirtschaftungsmodellen Vergleich von
unbewirtschaftetem Naturwald, klassischer Waldbewirtschaftung
und naturnahem Waldbau

Quelle: Eigene Darstellung nach Krug und Kohl (2010)
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Obwohl in den Schlussfolgerungen der CareforParis-Studie
(Weiss et al., 2020a) dargelegt wird, dass Nutzungsszenarien
gegeniiber Vorratsautbauszenarien zur Erreichung der
Klimaziele zu priorisieren sind, zeigen die Ergebnisse

auch, dass in fast allen in der CareforParis gerechneten
Modellierungen der Wald frithestens in rund 9o Jahren

von der Senke zur Quelle wird. Andererseits zeigt etwa das
Szenario Umtriebszeitverkiirzung mit maximaler Nutzung
(etwa fiir Energie und Holzprodukte), dass dies bereits nach
15 Jahren eintritt.

Die CareforParis-Studie nimmt an, dass der jahrliche
Zuwachs zukiinftig langsamer als in den vorangegangenen
Perioden erfolgt (von 2,3 VfmS'/ ha/Jahr auf 1,7 VfmS/ha/
Jahr) und der Vorrat im Szenario Vorratsaufbau rund um
das Jahr 2130 ein Maximum von ca. 560 VfmS/ha erreicht,
wihrend in allen anderen Szenarien sich der Vorrat zwischen
200 und 350 VfmS/ha bewegt (Weiss et al., 2020a).

Nimmt man die Pariser Klimaziele fiir 2050 als Referenzwert,
wire zum Zeitpunkt 2050 in einem Vorratsaufbauszenario
50—100 VfmS/ha mehr als in allen anderen Szenarien im
Wald gespeichert. Das entspricht einem CO2-eq von 45-90 t/
ha und somit umgerechnet auf die derzeitige osterreichische
Waldflache 178—356 Mio. t CO2-eq (also die 2—4,5-fache
Menge des derzeitigen jahrlichen dsterreichischen
TreibhausgasausstoBes).

Das Potenzial, dass im Wald erhebliche zusétzliche Mengen
an CO2 aus der Atmosphire gespeichert werden konnten,
wird auch von der CareforParis-Studie bestétigt. Das in

der Studie verwendete Vorratsaufbauszenario hinterlegt in
seinen Modellen eine Steigerung des Vorrats von 350 auf 550
Vorratsfestmeter pro ha bis zum Jahr 2150.

1 VfmS: Vorratsfestmeter Schaftholz
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5.3.2 DIEROLLE VON BODEN UND TOTHOLZ

Neben der lebenden Biomasse befindet sich im Wald

ein betrichtlicher Teil des Kohlenstoffs im Boden sowie

im stehenden und liegenden Totholz. Nord-Larsen et al.
(2019) stellten mit 1,5 t/ha Kohlenstoff in einem dénischen
Urwald etwa die 43-fache Totholzmenge im Vergleich zum
durchschnittlichen ddnischen Wald fest.

Beziiglich des Aufnahmepotenzials von Kohlenstoff im Boden
ist in der Forschung noch wenig bekannt. Daher wird der
Boden in der Klimabilanz und in der Methodik des IPCC
prinzipiell als neutral gefiihrt. Mehrere Studien weisen darauf
hin, dass vor allem intensiv bewirtschaftete, gleichaltrige
Wilder sinkende Bodenkohlenstoffwerte aufweisen (z. B.
Griineberg et al., 2013 in Nord-Larsen et al., 2019). Nord-
Larsen et. al. hatten daher im dédnischen Urwald hohere
Bodenkohlenstoffwerte als in bewirtschafteten Waldern
(Nord-Larsen et al., 2019) erwartet, was aber nicht zutraf.

Totholz zerfallt iber Jahrzehnte bis Jahrhunderte, wird zu
Humus, der wiederum nach Jahrzehnten abgebaut wird,
und setzt somit langsam wieder Kohlenstoff frei. Dieser
Zersetzungsprozess dauert jedoch Jahrzehnte und ist
zusammen mit dem Nachwachsen von jungen Baumen in
einem Urwald weitgehend CO2-neutral (Suzuki et al., 2019).
Es wird angenommen, dass Totholz eine lingere Verweilzeit
hat als etwa Holzprodukte (Beudert & Leibl, 2020). Zudem
ist die Akkumulation von Humus im Waldboden nicht zu
unterschitzen, wenngleich noch unzureichend erforscht.
Weitere Studien zeigen zudem, dass biomassereiche alte
Wilder resilienter gegeniiber dem Klimawandel sind (Seidl et
al., 2017; Thom et al., 2017).



5.4 KOHLENSTOFFSPEICHERUNG IN
HOLZPRODUKTEN

Wenn weniger Holz geerntet wird, um den Vorrat an
Holzbiomasse im Wald zu steigern, dann steht weniger Holz
fiir die stoffliche und energetische Nutzung zur Verfiigung.
Durch stoffliche und energetische Substitution kénnen
jedoch auch Treibhausgasemissionen vermieden werden bzw.
wird auch in Holzprodukten Kohlenstoff gespeichert. Die
Berechnung dieser vermiedenen Treibhausgasemissionen
bzw. die in Holzprodukten gespeicherten Kohlenstoffmengen
basieren auf einer Reihe von Annahmen und zeigen in den
Berechnungen daher eine relativ breite Streuung.

Der Holzproduktepool

Wird der Wald geerntet, wird der Kohlenstoff in (Holz)
produkten weiterhin gebunden. Da Holzprodukte selbst
keinen Kohlenstoff aus der Atmosphire entnehmen, sind

sie keine Kohlenstoffsenke, aber speichern einen Teil des
Kohlenstoffs, der von den Biumen sequestriert wurde.
Holzprodukte sind also fiir die Dauer ihrer Verwendung ein
Kohlenstoffspeicher. Nach Ablauf ihrer Verwendungsdauer
wird der gespeicherte Kohlenstoff entweder durch thermische
Verwertung oder durch Zersetzung (Kompostieranlage,
Deponie) wieder der Atmosphare zugefiihrt. Die Gesamtheit
des zu einem bestimmten Zeitpunkt in Holzprodukten
gespeicherten Kohlenstoffs stellt den Holzproduktepool

dar. Wird die Verwendungsdauer (Halbwertszeit) oder die
Menge der Holzprodukte insgesamt erhoht, vergroBert sich
auch der Holzproduktepool (Riiter, 2016). Je nach Art der
Verwendung oder Produktkategorie werden unterschiedliche
durchschnittliche Lebensdauern (Halbwertszeiten)
angenommen. Dadurch lésst sich die Gro8e des Pools und
der darin gespeicherten Kohlenstoffmengen berechnen.

Bei der Berechnung werden entweder Halbwertszeiten
(Tabelle 3) oder Lebens- bzw. Nutzungsdauern (Tabelle 4)
von Holzsortimenten oder Produktkategorien angenommen.

Vergleichs-
werte
(IPCC,2014)

Halbfertig-

produkte Qe

Thermische 1 Jahr (Wordehoff et al., }
Verwertung 201D
9,5 Jahre (Braun et al.,
. 2015))
Schnittholz 16,6 Jahre (Mantau & Bilite- 35
wski, 2010)
9 Jahre (Braun et al., 2015)
Platten 11 Jahre (Mantau & Bilite- 25
wski, 2010)
Pabier 2 Jahre (Wordehoff et al., 2
P 2011)

Tabelle 3: Halbwertszeiten unterschiedlicher Quellen fiir
verschiedene Sortimente

Nutzungsdauer Nadel- Laub- Holz-
in Jahren holz holz platten
Bau/Konstruktion 50 50 50
Gestaltende

. 25 25 25
Konstruktion
Mobel 50 50 50
Holzverpackungen 20 20 20
Andere Waren 50 50

Tabelle 4: Zu Grunde gelegte Nutzungsdauern in der CareforParis-
Studie, Quelle: Fritz und Po6lz (2019)

Die CareforParis-Ergebnisse (Weiss et al., 2020b) zeigen,
dass im Holzproduktepool vor allem bis 2070 groBere
Senkenleistungen erzielt werden konnen. Allerdings stellt
sich auch hier ab einem gewissen Zeitpunkt ein Gleichgewicht
ein. Bei einem Baumartenwechsel hin zu mehr Laubholz fallt
ab ca. 2100 vor allem ins Gewicht, dass Laubholz verstirkt
einer energetischen anstatt einer stofflichen Nutzung
zugefithrt wird.

Wesentliche StellgroBen in den Modellen sind vor allem
Annahmen von Halbwertszeiten von Produkten, der
Zeithorizont sowie die festgelegten Systemgrenzen.

Ausschlaggebend fiir die Effizienz der Speicherung ist

die Nutzungsdauer, die direkt mit der Art der Produkte
zusammenhangt. Werden Produkte wie Mobel um 20 %
langer verwendet, erhoht sich die Bedeutung dieses Pools
enorm. Der Kohlenstoff vorwiegend kurzlebiger Produkte
wird jedoch rasch wieder in die Atmosphére freigegeben. Dies
ist auch eine gesellschaftliche Frage und eng mit dem Thema
Kreislaufwirtschaft, Wegwerfgesellschaft und Obsoleszenz
von Produkten verkniipft. Die angenommene Halbwertszeit
definiert das Endergebnis.

Die Berechnung der Kohlenstoffspeichermengen im
Holzproduktepool erfolgt unter unterschiedlichen
Annahmen.

Man kann die Erntemengen von Sigerundholz heranziehen
(ca. 9 Mio. m3 pro Jahr in Osterreich + ca. 7 Mio. m3
Import). Aus den 16 Mio. Sdgerundholz werden ca. 10

Mio. m3 Schnittholz produziert (davon gehen 2 Mio. mehr in
den Export, als importiert werden). Nur 4,3 Mio. m3 werden
als Sageprodukte schlussendlich auf den Markt gebracht.
Dazu kommen noch 2,9 Mio. m3 aus der Plattenindustrie.

Oft wird angenommen, dass diese gefertigte Menge an
Holzprodukten 1:1 als Kohlenstoffspeicher angerechnet
werden konnte. Es ist aber nicht die Menge der hergestellten
Holzprodukte relevant, sondern die Veranderung des
gesamten Holzproduktepools. Ersetzt man ndmlich ein

altes Holzprodukt durch ein neues und wird das alte Holz
thermisch entsorgt oder kompostiert, so verandert sich das
Speichervolumen im Holzproduktepool nicht.
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In den simulierten Szenarien der CareforParis Studie (Braun
et al., 2020) zeigt sich, dass der Holzproduktepool in einem
Vorratsaufbauszenario relativ konstant bei rund -50.000 kt
Co2-eq bleibt, wihrend in allen anderen Nutzungsszenarien
die Zufliisse in diesen Kohlenstoffspeicher bis ca.

2080 teilweise stark iiberwiegen. Vor allem in einem
Umtriebszeitverkiirzungsszenario besteht das Potenzial den
Holzproduktepool bis etwa 2070 auf iiber -150.000 kt Co2-eq
zu vergroBern, da in diesem Szenario etwa wesentlich mehr
Holz fiir Holzprodukte zur Verfiigung stehen wiirde. In allen
Szenarien — mit Ausnahme des Vorratsaufbauszenarios, das
zu keiner wesentlichen VergroBerung des Holzproduktepools
beitragt — wird mit den starksten Senkeneffekten von bis zu
-5.000 kt CO2-eq/Jahr bis etwa zum Jahr 2070 gerechnet,
bevor sich weitgehend ein Gleichgewicht einstellt (Braun et
al., 2020).

Braun et al. (2016) haben fiir den Zeitraum 2002—2011
ermittelt, dass sich der Kohlenstoffspeicher in Holzprodukten
um ca. 1,02 Mio. t vergroBert hat. Das entspricht einer
jahrlichen Menge von 102.200 t C pro Jahr, also der Menge
von ca. 340.000 m3 Holz. Von den jéhrlich geernteten

25,9 Mio. m3 Holz, die aus dem osterreichischen Wald
entnommen werden, wird nur ein sehr kleiner Teil in einem
Zuwachs des Holzproduktepools gespeichert. Braun et al.
(2016) geben auch an, dass noch etliche Unsicherheiten iiber
die Nutzung von Holz z. B. aus Baumairkten besteht oder wie
lange Mobel wirklich in Verwendung sind.

Basierend auf aktuellen Erkenntnissen weist aber auch die
EU-Waldstrategie darauf hin, dass die Kohlenstofffrage

mit Holzprodukten allein nicht 16sbar ist und in den

néchsten 20—50 Jahren keine vorrangige Rolle spielen kann
(Européaische Kommission, 2021). Zudem ist langfristig auch
mit einem starken Riickgang des Effekts zu rechnen, da durch
eine Sattigung des Marktes und zunehmender Nutzung von
Holz als Ersatz fiir Holzprodukte der CO2-Speicher nicht
weiter vergrofert werden kann.

GroBe Veranderungen im Holzproduktepool sind nur zu
erwarten, wenn Gebaude oder Konstruktionen aus Beton
oder Ziegel durch Holzkonstruktionen ersetzt werden.

Thermische Nutzung EEi

Schnittholz und Halbfertigprodukte el

Papierindustrie [

Holzplattenindustrie i

5.5 ENERGETISCHE NUTZUNG UND
SUBSTITUTIONSEFFEKTE (GAS-,
OLHEIZUNGEN, BIOMASSE)

GroBle Mengen von Kohlenstoff sind in fossilen Brennstoffen
wie Erdol, Erdgas und Kohle gebunden und wurden und
werden durch deren Verbrennung vom Menschen wieder in
die Atmosphére freigesetzt, was den Treibhauseffekt und die
globale Klimaerwarmung maBgeblich antreibt.

Demgegeniiber wird die Nutzung von Energie aus Biomasse
als erneuerbare Energie eingestuft. Das Prinzip geht davon
aus, dass z. B. Holz aus einem Wald zur energetischen
Nutzung entnommen und verbrannt wird, der im Holz
gebundene Kohlenstoff dabei zwar in die Atmosphére
freigesetzt wird, aber auf der Waldfldache durch die
nachwachsende Holzmenge im gleichen Volumen, dieselbe
Menge Kohlenstoff wieder gebunden wird.

Beriicksichtigt man die Menge fossilen Kohlenstoffs nicht, die
durch die Ernte und den Transport sowie die Aufbereitung
vor der Verbrennung (Héckseln, Trocknen) freigesetzt

wird, ist dieses Kreislaufkonzept grundsitzlich richtig und
die Biomassenutzung kann einen Teil des vom Menschen
bendotigten Energiebedarfs langfristig decken (Kithmaier et
al., 2019).

In Deutschland wird derzeit ein Drittel des frisch geernteten
Holzes verbrannt und damit unmittelbar wieder der
Atmosphire zugefiihrt (Ibisch et al., 2020). Ahnliches gilt
auch fiir Osterreich. Im Jahr 2019 entfielen rund 70 % der
Erntemenge auf die stoffliche Nutzung und 30 % auf die
energetische Nutzung (B.M.L.R.T., 2021).

Die Holzstromanalyse fiir Osterreich zeigt jedoch, dass
der effektive Anteil der thermischen Nutzung am Ende der
Verarbeitungskette wesentlich hoher liegt. Auf Basis der
Daten der Osterreichischen Holzstromanalyse fiir das Jahr
2015 (Strimitzer et al., 2017) wurde ermittelt, wie hoch die

0% 20 % 60 %

40 %

Abbildung 16: Holzverwendung in Osterreich gemiB Holzstromanalyse. Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Strimitzer et al. (2017)
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jeweiligen Anteile der unterschiedlichen Produktkategorien
Schnittholz, Spanplatten, Pappe/Papier sowie Holz fiir die
thermische Verwertung am Gesamtholzaufkommen sind
(Getzner, 2018).

Demzufolge wird Sagerundholz zu 56 % zu Schnittholz und
zu jeweils 5 % zu Platten und Papier/Pappe verarbeitet, 35 %
werden schlussendlich jedoch ebenfalls thermisch verwertet.
In der Sortimentskategorie Industrierundholz werden von
der gesamten Rohstoffmenge 5 % zu Schnittholz, 24 %

zu Platten, und 32 % zu Papier/Pappe verarbeitet; 40 %
werden thermisch verwertet. Fiir die Sortimentskategorie
»Brennholz“ wurde eine 100%ige thermische Verwertung
angenommen.

Das Aufsummieren dieser Teilstrome zeigt, dass nach allen
Verarbeitungskaskaden insgesamt nur etwa ein Drittel des

in Osterreich eingeschlagenen Holzes zu Schnittholz und
Halbfertigprodukten verarbeitet wird und mehr als die Hélfte
des Holzes thermisch verwertet wird. Rund 15 % des Holzes
wird in der Platten- und Papierindustrie verarbeitet. Dabei
werden ca. 7 % zu mehr oder weniger langlebigen Produkten
aus Holzplatten und 8 % zu kurzlebigen Produkten aus
Papier und Pappe weiterverarbeitet.

In der aktuellen Situation muss innerhalb kurzer Zeit die
Konzentration von Kohlenstoff in der Atmosphare reduziert
oder zumindest der Konzentrationsanstieg verringert werden,
um das globale Klimaziel von 2 °C zu erreichen. Hierfiir ist
die Biomassenutzung fiir Osterreich fiir die nichsten 20-30
Jahre kein sinnvolles Instrument, weil Biomasse im Vergleich
zu anderen Energietragern (z.B. Gas) einen schlechten
Wirkungsgrad hat. Man benotigt mehr Holz, um die gleiche
Energiemenge zu erzeugen. Pro Kilowattstunde Energie wird
sogar mehr CO2 emittiert als bei der Verbrennung von Stein-
oder Braunkohle (Matthews et al., 2014; Searchinger et al.,
2018). (siehe Tabelle 5).

Die thermische Verwertung von Holz kann zwar auflange
Sicht die CO2-Konzentration in der Atmosphére verringern,
aber kurz- bis mittelfristig wiirde sie den Klimawandel
verscharfen. Es wird sogar angenommen, dass unter
Beriicksichtigung des ganzen Lebenszyklus sowie der
unzihligen Unsicherheiten die Verbrennung von Holz zur
Energiegewinnung in der Gesamtbilanz bis 2100 sogar
schlechter als fiir Kohle ausfillt (Booth et al., 2020).

In Osterreich liegen die Wirkungsgrade fiir die Umwandlung
von Biomasse in Nutzenergie bei 34 % bei Strom

und bei 88 % bei Warme (Bohmer et al., 2014). Vom
energetisch genutzten Holz in Osterreich werden ca. 10 %
zur Stromgewinnung und 90 % zur Wiarmegewinnung
genutzt (Statistik Austria, Energiebilanzen 1970—2015
(Osterreichischer Biomasse-Verband, 2017) Pro

Gigawatt Energie aus Holzbiomasse werden ca. 365—

388 t CO2 freigesetzt, wihrend im durchschnittlichen
Osterreichischen aktuellen Energiemix nur 195,3 t CO2 pro
GWh fiir Warmegewinnung und 305 t CO2 pro GWh fiir
Stromgewinnung freigesetzt werden. Das bedeutet, dass fiir

die Herstellung derselben Menge Energie, die Biomasse mehr
Kohlenstoff in die Atmosphire freisetzt als der Durchschnitt
der anderen in Osterreich genutzten Energiequellen.

Die Substitution von Erdgas durch Holz reduziert zwar die
Freisetzung fossiler Kohlenstoffmengen in die Atmosphire,
es wird jedoch effektiv die doppelte Menge CO2 fiir dieselbe
Menge Energie in die Atmosphare freigesetzt (Booth et al.,
2020).

Die Biomassenutzung ist nur so lange als
KlimaschutzmafBnahme sinnvoll, als Sageabfille und Abfille
aus der holzverarbeitenden Industrie energetisch genutzt
werden und nicht ganze Baume fiir energetische Zwecke
genutzt werden. Eine gezielte Entnahme von Biomasse
(lebend oder tot) fiir Biomassekraftwerke aus dem Wald ist
nicht sinnvoll, weil der im Wald gespeicherte Kohlenstoff
durch die Verbrennung sofort freigesetzt wird. Beim Einsatz
anderer Energiequellen werden weniger Treibhausgase

fiir die selbe Energiemenge freigesetzt und die im Wald
verbliebenen Baume konnen zeitgleich weiter Kohlenstoff
aus der Atmosphire aufnehmen bzw. bleibt der fixierte
Kohlenstoff weiter in der Biomasse gebunden.

Auf den durch Holznutzung entstandenen Kahlflaichen
werden in den ersten 30 Jahren nur geringe Zuwachsrate
erzielt. Wird ein 120-jdhriger Fichtenbestand jetzt gefillt,
wird auf dieser Fliache in den néachsten 30 Jahren bis 2051
nur ca. 145 Vorratsfestmeter pro ha heranwachsen. Bleibt
jedoch der 120-jahriger Fichtenaltbestand bestehen, so kann
er laut Ertragstafel von Eckmiillner in den dreilig Jahren (bis
er also 150 Jahren alt ist) mit 309 Vfm/ha mehr als doppelt
so viel Vorrat aufbauen (vgl. Fichte Silikat — Ertragsniveau
mittel, Siteindex 30,0. (Amt der Tiroler Landesregierung,
2004).

Diese Frage der Sinnhaftigkeit und Auswirkungen von
Biomassenutzung wird grundsétzlich kritisch diskutiert und
Kritiker:innen und Befiirworter:innen fiihren eine Vielzahl
von (oft nicht wissenschaftlich erwiesenen) Argumenten an
(Ibisch et al., 2020). Oft wird die Annahme herangezogen,

Brennstoff Emissionen in Gramm CO2/kWhPE

Holz 395
Torf 382
Braunkohle 364
Steinkohle 354
Heizol 279
Diesel 267
Rohol 264
Kerosin 257
Benzin 250
Flussiggas 2217
Erdgas 201

Tabelle 5: Direkte CO2-Emissionen verschiedener Brennstoffe
bezogen auf den Primérenergiegehalt. Quelle: Quaschnig (2019)
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dass nicht genutztes Holz unmittelbar wieder der
Atmosphire zugefiihrt werden wiirde, obwohl hinsichtlich
der Totholzzersetzungsraten noch keine ausreichende
Datenlage vorliegt.

Dennoch wird dies Verbrennung von Biomasse zu
energetischen Zwecken derzeit durch die 6ffentliche
Forderung von Holz-, Pellets- oder Hackschnitzelheizungen
zusatzlich befeuert (z. B. https://www.umweltfoerderung.at/
privatpersonen/holzheizungen-2020.html).

Ein nicht unwesentliches Problem ist, dass die Ergebnisse
vieler Studien je nach Zielsetzung stark voneinander
abweichen. Wihrend die einen die Vermeidung von
Kohlenstofffreisetzung aus fossilen Lagerstitten priorisieren,
stellen andere die Reduktion der Freisetzung von
Treibhausgasen in die Atmosphére (unabhéngig von ihrem
Ursprung) in den Mittelpunkt. Diese unterschiedlichen
Zielsetzungen resultieren in verschiedenen Annahmen, da
bilanzielle und tatsachliche Emissionen vermengt werden
(Holzer & Hammer, 2016).

Einigkeit herrscht jedoch, dass eine Abkehr von fossilen
Energietragern, die Suche nach alternativen Energietragern,
inbesondere zur Wiarmegewinnung, sowie eine generelle
massive Senkung des Verbrauches unausweichlich ist.

Langfristig ist eine Nutzung von Holz als erneuerbarer
Energietriger eine fast klimaneutrale Nutzungsmoglichkeit.
In der Gesamtkohlenstoffbilanz ist es aber vor dem
Hintergrund der ehrgeizigen kurz- bis mittelfristigen
Klimaziele eine wichtige Frage, in welchem Umfang
Emissionseinsparungen durch energetische Substitution von
fossilen Energiequellen durch Holz bis 2050 erreicht werden
konnen.

In der CareforParis-Studie wurden die jahrlich vermiedenen
Emissionen durch energetische Holznutzung fiir Osterreich
in verschiedenen Szenarien modelliert (Fritz und Polz,
2020). Dabei wurde auch explizit beriicksichtigt, dass sich
mit der Dekarbonisierung der Energieversorgung auch die
Treibhausgasintensitit der Ersatzmaterialien verringert.
Daher steht die energetische Substitution auch in engem
Zusammenhang mit der stofflichen Substitution. Verbessert
sich die THG-Bilanz traditioneller Baumaterialien (etwa
durch den Einsatz erneuerbarer Energie in der Herstellung)
verringert sich auch der direkte Vorteil der Holzprodukte.
Aus diesem Grund verringern sich die Substitutionseffekte
etwa ab 2050-2060 maBgeblich und gelangen zunehmend in
ein Gleichgewicht.

Bezogen auf den Zeithorizont der Paris-Ziele zeigen die
CareforParis Ergebnisse, dass die energetische Substitution
fiir das Jahr 2050 zwischen 2,0 Mio t (Vorratsaufbau) und
3,5 Mio t (Umtriebszeitverkiirzung) CO2 /Jahr liegt. Die
Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsszenarien sind
gering. Bei einem Gesamtausstof von rund 79,8 Mio. t CO2/
Jahr in Osterreich (UBA, 2020), handelt es sich hier um
2,5—4,5 % des jahrlichen GesamtausstoBes.
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5.6 STOFFLICHE SUBSTITUTIONSEFFEKTE VON
HOLZPRODUKTEN

Neben dem Beitrag von geerntetem Holz zum
Holzproduktepool werden in der Kohlenstoffbilanzierung
auch stoffliche Substitutionseffekte angefiihrt. Damit

ist gemeint, dass Holz andere Materialien wie Beton,
Metall oder Ziegel ersetzt, die in ihrer Herstellung mehr
Treibhausgase freisetzen. Dabei ist es wichtig zwischen
dem Holzproduktepool und den Substitutionseffekten zu
unterscheiden.

Durch die stoffliche Verwendung von Holz in Form von
beispielsweise Produkten oder Baumaterialien konnen direkt
Erzeugnisse aus anderen Rohstoffen, deren Herstellung

oder Nutzung mit Emissionen verbunden ist, ersetzt bzw.
substituiert werden (Riiter, 2016). Damit werden etwa zwei
Fliegen mit einer Klappe geschlagen: Vermiedene Emissionen
durch Vermeidung energieintensiver Materialien sowie
Speicherung von Kohlenstoff in den Holzprodukten. Beide
Aspekte miissen getrennt bewertet und berechnet werden.

In der CareforParis Studie wurde versucht zu

ermitteln, wie grof3 der Beitrag zur Vermeidung von
Treibhausgasemissionen durch die Ersetzung von
energieintensiven Materialien durch Holz ist. Dabei
wurden neben der genutzten Holzmenge und Holzart auch
die Art und Menge der ersetzten Materialien (z.B. Beton)
mitberiicksichtigt. Steht etwa in einem Szenario weniger
Nadelholz zur Verfiigung, wirkt sich dies negativ auf die
Verfiigbarkeit von Holz, das vorwiegend fiir langlebige
Holzprodukte zur Verfiigung steht aus. Hier ist allerdings
zu bedenken, dass mit einer generellen Dekarbonisierung
der Einsatz von sehr energieintensiven Materialien konstant
reduziert wird und sich damit auch die Substitutionseffekte
verringern.

Bezogen auf die stoffliche Holznutzung zeigt sich in der
CareforParis-Studie, dass die stofflichen Substitutionseffekte
umso grofler werden, je mehr Holz geerntet und in

Umlauf gebracht wird. Alle modellierten Szenarien zeigen
eindeutig, dass etwa bis 2060 betrachtliche Mengen an
Treibhausgasemissionen vermieden werden konnen. Vor
allem im Szenario Umtriebszeitverkiirzung (also kiirzere
Erntezyklen), konnen die groBten Effekte kurzfristig erzielt
werden, und beispielsweise im Jahr 2050 bis zu 7.000 kt
CO2/Jahr vermieden werden konnen, wahrend im Szenario
Vorratsaufbau es zum selben Zeitpunkt nur ca. 4.000 kt
CO2/Jahr sind. Ab etwa 2060 zeigt CareforParis ein relativ
konstantes Vermeidungspotenzial von rund -4.000—-5.000
kt CO2-eq pro Jahr.

GemaB den Ergebnissen kann durch den Ersatz von
CO2-intensiven Materialien aus Holz und den dadurch
vermiedenen Emissionen eine wesentliche Reduktion der
Treibhausgasemissionen erreicht werden. In Kombination
mit energetischer Substitution kénnen damit gemaB der
Studie fiir das Jahr 2020 etwa 12 Mio. t CO2-eq/Jahr
vermieden werden, ab dem Jahr 2050 konstant etwa 6-8 Mio
t CO2-eq/Jahr, was etwa 10 % der jahrlichen Osterreichischen



THG-Emissionen im Jahr 2020 entspricht (P6lz & Fritz Im Jahr 2020 wurden rund 96 % des Holzeinschlages in

2020, S. 19). In einer vergleichenden Metastudie stellten Osterreich verarbeitet sowie 12,3 Mio. m3 Rohholz und
Holzer & Hammer (2016) fest, dass die stoffliche Substitution 2,7 Mio. t Hackschnitzel, Spiane, Brennholz oder Pellets
anteilsméBig in allen untersuchten Szenarien das geringste importiert (B.M.L.R.T., 2021).

Einsparungspotenzial zeigte.
Import- und Exportstrome sind in die Kohlenstofffliisse

In der KLIEN-Studie (BFW, 2015) wurde davon ausgegangen, miteinzuberechnen und eng mit Nutzungsianderungen
dass jahrlich 7.490.000 m3 Nadelholz, 110.000 m3 Laubholz (etwa Vorratsaufbau, mehr oder weniger Holzprodukte)
und 2.690.000 m3 Holzplatten fiir die stoffliche Substitution verkniipft. Dies ist eine zentrale Herausforderung in der
wirksam werden. Kohlenstoffbilanzierung. Ist etwa weniger Holz am Markt

durch einen gezielten Vorratsaufbau verfiigbar, kann

der Materialeinsatz entweder sinken oder durch Nicht-
Holzprodukte oder aber durch Importe von Holz substituiert
werden. Daher lautet ein wiederkehrendes Argument, dass

Insgesamt konnten jedoch die angenommenen
Substitutionseffekte bei der Holznutzung um das 2- bis
100-fache iiberschitzt werden (Harmon, 2019).

durch eine reduzierte Holzernte innerhalb des Landes,
die Holzernte (inklusive der Wertschopfung und der

5. 6 2 SYSTEMGRENZEN RAUML' [HE Auswirkungen auf die Kohlenstoffbilanz eines Drittlandes)

SUB STlTUTlUN ~ IM PORTE UND EXPURTE ausgelagert wird. Hier spielen vor allem die Themen ,,CO2-

Bepreisung bzw. Besteuerung fiir Importgiliter” eine wichtige

Rolle, um eine Marktverzerrung bzw. die Verlagerung von
Emissionen in Linder mit niedrigeren Umweltstandards zu
vermeiden. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass
dort Holz aus Intensivplantagen mit wesentlich geringerem
Biodiversitatswert zuriickgegriffen wird. Um dennoch die
Verwendung von Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft
unabhéngig von der geografischen Herkunft zu
gewihrleisten, ist die Nutzung von Zertifizierungssystemen
wie etwa der FSC-Zertifizierung von grundlegender
Bedeutung.

Osterreich darf bei den Stofffliissen nicht isoliert
betrachtet werden. Die Bewertung und Berechnung von
Kohlenstofffliissen in Szenarien werden durch Importe
und Exporte erschwert. 2018 importierte Osterreich rund
12,8 Mio. Efm Holz und 7,7 Mio. Efm Halbfertigprodukte
oder Sagenebenprodukte und exportierte rund 7,2 Mio.
Efm Holz sowie 2,6 Mio. Efm Sigenebenprodukte
(Osterreichische Energieagentur, 2021).

STIMMEN AUS DER FORSCHUNG:
ZUR SUBSTITUTIONSLEISTUNG UND ZUM
HOLZPRODUKTEPQOL

Zur Beurteilung der Substitutionsleistung ist die wichtige Es spielt auch die Wahl der Vergleichsprodukte eine
Frage, was mit dem Holz passiert. Ist das Holzprodukt Schliisselrolle. Vergleiche ich den Dachstuhl mit einem
kurzlebig oder langlebig? Dies ist zentral, um realistische Betonflachdach, einem Dachstuhl aus Stahl oder gar
Einschitzungen der Kohlenstoffspeicherung durch keinem Haus. Dadurch kommt man zu vollkommen
Holznutzung zu machen. Je nach Interessensgruppe wird unterschiedlichen Aussagen, ob die Nutzung von Holz fiir
hier oft der Eindruck erweckt 100 % ginge in Dachstiihle oder einen Dachstuhl einen positiven Effekt hat. Dasselbe gilt
andersherum 100 % in die energetische Verwertung. Beide fiir Bioenergie. Vergleiche ich einen Pelletsofen mit einer
Szenarien sind unrealistisch. Die Verhéltnisse zwischen lang- 20 Jahre alten Olheizung sind die Ergebnisse anders,
und kurzlebigen Produkten sind verdnderbar, zum Beispiel als wenn ich eine solarbetriebene Warmepumpe fiir den
durch politische Entscheidungen und die Konsument:innen. Vergleiche heranziehe. Fiir eine seriose Berechnung
Wenn der Druck von Bioenergie oder Papierindustrie ist es wichtig, einen realistischen Produktmix fiir die
nachlasst, wiirde das Potenziale fiir langlebige stoffliche Gegenwart anzunehmen und Veridnderungen in der
Nutzungen schaffen. Zukunft zu beriicksichtigen.
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5.7 ENTWICKLUNGSSZENARIEN IM
VERGLEICH

Um die einzelnen Variablen miteinander in Verbindung zu
setzen und eine zeitliche Dimension mitzuberiicksichtigen,
sind komplexe Modelle notig. Hier ist eine Modellreduktion
auf wesentliche Elemente des Systems erforderlich (Riiter,
2016).

In Osterreich wurden in den vergangenen 10 Jahren eine
Reihe von unterschiedlichen Szenarien mit unterschiedlichen
Annahmen berechnet. In einer Metastudie wurden einzelne
Schliisselstudien hinsichtlich Vergleichbarkeit analysiert
(Holzer & Hammer, 2016).

Die bedeutendste Studie der letzten Jahre stellt die 2020
publizierte CareforParis-Studie dar, die auf fritheren
Ergebnissen, wie dem Projekt KLIEN (BFW, 2015; Weiss et
al., 2015) aufbaut.

Im Projekt KLIEN wurden unterschiedliche
Waldbewirtschaftungskonzepte in fiinf Szenarien
miteinander verglichen (BFW, 2015). In der Studie werden
auch die Anreicherung der Biomasse im Wald mit der
Speicherung im Holzproduktepool und der stofflichen und
energetischen Substitution (also der Ersatz von fossilen

Energietragern oder stofflichen Baumaterialien (Beton, Stahl,
Aluminium) durch Holz) gegentiibergestellt.

Wald, Waldbewirtschaftung und Klimawandel

sind untrennbar miteinander verbunden. Um
Klimaveridnderungen und mogliche Anpassungsstrategien
fiir den Wald abschéitzen zu konnen, wurden im Projekt
CareforParis in Zusammenarbeit von BfW, BOKU,
Wood K plus und dem Umweltbundesamt verschiedene
Bewirtschaftungsszenarien und Entwicklungen bis ins
Jahr 2150 untersucht (Weiss et al., 2020a, 2020b). Die
Szenarien beriicksichtigen dabei neben verschiedenen
Klimawandelmodellen das System Wald sowie die damit
verbundenen Auswirkungen auf den Holzproduktepool,
sowie die energetische und stoffliche Substitution.

Auch wenn die Studie vorwiegend auf
Bewirtschaftungsszenarien und nicht auf THG-
Optimierungsszenarien fokussiert, stellt diese Studie einen
der wichtigsten Beitrage der jlingsten Vergangenheit zum
Thema Kohlenstoffspeicherung und Wald dar.

Als zentrale Anpassungsstrategien wurde mitunter eine
Umtriebszeitverkiirzung, ein Baumartenwechsel sowie
ein moderater Vorratsaufbau im Wald naher untersucht
und deren Auswirkungen auf die Kohlenstoffspeicherung
ermittelt.
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STIMMEN AUS DER FORSCHUNG:
ZUM SYSTEMISCHEN GESAMTBLICK

Es ist wichtig, die Rolle des Waldes in der Klimathematik Wechselspiel und Interaktionen im System kann es
richtig abzubilden. Ich entziehe zwar den Rohstoff aus dem besser sein, dass der Rohstoff Holz gezielt eingesetzt
Wald, aber es ist ein regional nachwachsender CO2-neutraler wird, um Reservoirs aufzubauen oder auch den Vorrat
Rohstoff, sofern er aus nachhaltiger Bewirtschaftung kommt. im Wald zu erhdhen. In CareforParis zeigt sich, dass,
Der Wald liefert den optimalen Rohstoff fiir den Aufbau wenn die Nutzung reduziert wird, es dennoch Rohstoffe/
von Kohlenstoffreservoirs auBerhalb des Waldes. Damit Ersatzstoffe braucht. Das wiirde die Nutzung fossiler
konnen auch viele Rohstoffemissionen eingespart werden, Rohstoffe erhohen. Das ist fiir Klimaschutz als auch fiir
weil die Vergleichsmaterialien oft wesentlich hohere CO2- die ressourcenmafBige Transformation kontraproduktiv.
FuBabdriicke haben. Es muss uns aber gelingen, alle Elemente gleichzeitig
zu steigern: den Zuwachs, den Vorrat, die Nutzung,

die Holzprodukte und die Substitutionsleistung. Wenn
wir diese Schrauben optimieren, haben wir die hochste
Klimaschutzwirkung.

Es ist wichtig, das gesamte System zu betrachten. Man darf
es nicht zu sektoral betrachten, muss die Wechselwirkungen
quantifizieren, um negative Effekte zu vermeiden. Je nach

Die CareforParis Studie kommt zu dem Schluss, dass an Umtriebszeiten orientierten, Zeithorizont wihlte,
Szenarien, die eine Verwendung von Holz zum Zwecke besitzt der Zeithorizont bis zum Jahr 2050, der fiir
der Dekarbonisierung forcieren gegeniiber einem die Erreichung der Pariser Klimaziele relevant ist,
Vorratsaufbauszenario bis zum Jahr 2150 wesentlich klimapolitisch eine bedeutende Rolle. Daher wurde
positivere Effekte erzielen (Weiss et al. 2020a). Die hier versucht eine niherungsweise Abschitzung des
Autor:innen argumentieren, dass neben durch den moglichen Beitrags auf Basis der publizierten Ergebnisse
Klimawandel verringerte Zuwachsleistungen und vermehrte zur CareforParis Studie zu ermitteln. Vergleicht man den
Katastrophenereignisse der Wald an Speicherpotenzial Summeneffekt von Kohlenstoffspeicherung im Wald und
verlieren konnte. Es wird angenommen, dass sich zu einem in Holzprodukten gemeinsam mit den energetischen
gewissen Zeitpunkt ein Gleichgewicht zwischen Speicherung und stofflichen Substitutionseffekten, so zeigt sich sehr
und Freisetzung einstellt. Zudem miisste bei einer klar, dass der Vorratsaufbau im Jahr 2050 den groBten
Nutzungsreduktion bzw. einem Nutzungsverzicht verstarkt Kohlenstoffsenkeneffekt erreicht.
auf fossile Energietriger zuriickgegriffen werden. Weiss et
al. (2020) erlautern die Ergebnisse grafisch und textlich sehr Wihrend im Referenzszenario (,Business as usual®)
anschaulich in der BFW Praxisinformation 51 (2020), die der knapp 17 Mio. t CO2 eingespart werden konnen, sind es
Studie gewidmet ist. im Szenario Vorratsaufbau knapp 25 Mio. t pro Jahr. Bei
einer Intensivierung der forstlichen Nutzung sinkt der
Waihrend die CareforParis Studie einen sehr langen, Senkeneffekt auf 8,6 Mio. t pro Jahr.

Referenzszenario (Ref 8.5) Umtriebszeitverkiirzung (UZV) Vorratsaufbau (VRA)

Wald & Holzproduktepool -9.000 -19.000
Stoffliche Substitutionseffekte -5.100 -3.800
Energetische Substitutionseffekte -2.800 -2.100
Summe aller drei Effekte -16.900 -8.600 -24.900
Anteil an den 6sterr. Gesamtemissionen (=79.800 kt, 2019) 21,2 % 10,8 % 31,2 %

Tabelle 6: Kohlenstoffsenkenwirkung von drei Szenarien aus der CareforParis-Studie fiir das Jahr 2050

(Zahlen aus den Diagrammen entnommen und gerundet in kt CO2/Jahr; Negative Zahlen = groBerer Senkeneffekt, positive Zahlen =
Treibhausgasquelle. (Weiss et al., 2020a)). Zahlen sind Ndherungswerte fiir das Jahr 2050.
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6 ROLLE VON WALD-
OKOSYSTEMEN IN
OSTERREICH UND EUROPA
HINSICHTLICH DER
ERREICHUNG DER
PARISER KLIMAZIELE

6.1 KERNBOTSCHAFTEN

«  Europa ist zu 43,5 % von Waldern bedeckt, Osterreich
sogar zu 48 %. Der Wald wird als natiirlicher
Verbiindeter und wichtiges Element zur Erreichung der
europaischen Klimaziele gesehen (EU-Waldstrategie
2030).

e Durch eine holzbasierte Bio6konomie, vor allem auf
Basis langlebiger Holzprodukte und eine Stiarkung der
natiirlichen Senkenwirkung des Waldes soll der Wald
einen wesentlichen Beitrag zum Reduktionsziel von
-310 Mio. t CO2-eq der EU beitragen (EU-Waldstrategie
2030).

e Rund 10 % der Landflache sollen als Beitrag zur
EU-Biodiversititsstrategie sowie als wesentliche
Kohlenstoffsenke zur Erreichung der EU-Klimaziele
streng geschiitzt werden. Hierzu miissen auch
Waldflachen einen Beitrag leisten. Explizit inkludiert ist
der strenge Schutz aller noch vorhandenen Urwilder und
Naturwilder, die nur noch rund 3 % der europiischen
Waldflachen ausmachen.

e In der Erreichung der Ziele steht vor allem die Reduktion
von Treibhausgasen in der Luft im Vordergrund. Wilder
konnen Kohlenstoff unmittelbar aus der Luft binden
und diesen in der Biomasse (lebend und tot) durch
Mineralisierung in Humus und Boden speichern.

*  Wenn die Maxime weniger CO2 in der Atmosphire gilt,
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stellt eine Nichtnutzung der Wilder eine unmittelbar
mogliche temporire Zwischenlosung dar, vor allem
in der Phase der Umstellung der technologischen
Infrastrukturen in der Energiebereitstellung (Solar-,
Wind-, Wasserenergie, Speichersysteme).

Wilder konnen nur auf begrenzte Zeit als zusitzliches
Speicherpotenzial genutzt werden, weil in 50—100
Jahren eine biologisch bedingte Sattigung erreicht wird.

Die Moglichkeit, einen Teil der Treibhausgasemissionen
durch die gesteigerte Kohlenstoffspeicherung im Wald zu
kompensieren, soll den Ausstieg aus der Nutzung fossiler
Brennstoffe nicht verlangsamen.

Die Verbrennung von Holz bringt mehr CO2 in

die Atmosphaére als beispielsweise Erdgas. Vor

diesem Hintergrund ist vor allem die Férderung

von Biomassekraftwerken kritisch zu sehen.
Biomassenutzung ist auf die Zeitspanne der nichsten 30
Jahre als nicht klimaneutral zu sehen, da die Bindung
des durch die Verbrennung freigesetzten Kohlenstoffs
weitaus ldnger dauert (Haberl, 2017; Korner, 2020).

Die stoffliche Nutzung von Holz und ihre langfristige
Verwendung gerade in Gebauden leistet einen positiven
Beitrag zur Kohlenstoffspeicherung. Allerdings konnen
nur lebende Baume Kohlenstoff aus der Atmosphire
absorbieren, und wir haben derzeit keine technischen
Alternativen fiir diese Funktion (Haberl, 2017; Kérner,
2020).



6.2 DER WALD UND DIE KLIMAZIELE

Das Pariser Ubereinkommen (2015) ist ein vélkerrechtlich
verpflichtendes Abkommen (von Osterreich bzw. der EU
ratifiziert), das darauf abzielt, die globale Erderwdrmung
auf maximal 2 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu
begrenzen. Anstrengungen sollen unternommen werden,
den Anstieg auf 1,5 °C zu begrenzen (Art. 2(1)a). Hierzu
sollen die globalen Treibhausgasemissionen so bald wie
moglich ihr Maximum erreichen und bis 2050 auf (netto)
null gesenkt werden. Alle Staaten miissen ihre nationalen
Beitrage (NDC) alle fiinf Jahre vorlegen und umsetzen.
Das Pariser Klimaabkommen wurde am 5.10.20 16 von
Osterreich ratifiziert. GemaB Art. 5 (1) sollen die Staaten aktiv
Kohlenstoffsenken und Reservoirs sichern. Hierbei finden
Wilder explizit Erwdhnung (Art. 5(1), S. 6).

Neben der Emissionsreduktion wird seit dem Kyoto-Protokoll
die Rolle der Landnutzung und der Walder (LULUCF) betont.
Weltweit waren Landnutzung und Wilder von 1990 bis

2010 eine Kohlenstoffquelle (1.3 + 1.1 Gt CO2-eq pro Jahr)

(v. a. durch Versiegelung oder Abholzung). Bis 2030 sollte
LULUCEF aber zu einer Kohlenstoffsenke werden und so einen
betréchtlichen Teil zu den Pariser Klimazielen beitragen
(Grassiet al., 2017).

Ontl et al. (2020) unterstreichen die Bedeutung des Waldes:
Wilder stellen 68 % des Kohlenstoffpools der USA und 90 %
der Sequestrierungskapazitit des Landnutzungsbereichs dar.

6.3 SPEICHERVOLUMEN UND
SPEICHERLEISTUNG DER HEIMISCHEN
WALDER

Osterreich ist ein Waldland. Knapp 48 % bzw. 4,02 Mio.

ha der Landesfliche sind mit Wald bedeckt. Seit 1961
nimmt die Waldflache als auch der in den Waldern
vorhandene Gesamtvorrat bestindig zu. Die Auswertung
der Osterreichischen Waldinventur (Gschwantner, 2019)
gibt einen Gesamtvorrat von 1.173 Mio. Vorratsfestmeter
im Wirtschaftswald an. Das ergibt einen durchschnittlichen
Vorrat von 351 Vorratsfestmeter pro Hektar. Verglichen mit
den Vorréten von Urwaldern weisen die bewirtschafteten
Wilder ca. die Halfte des Holzvolumens von Naturwaldern
auf. Auch die CareforParis-Studie zeigt, dass mit einer
stufenweisen Reduktion der Nutzung um 5-15 % im
Wirtschaftswald ein potenzieller Vorrat von bis zu 560 Vfm/
ha moglich wire.

Die 6sterreichische Waldinventur weist einen jihrlichen
Zuwachs von ca. 30 Mio. Vorratsfestmeter aus. Dem steht
eine Holznutzung von 26,2 Mio. Vorratsfestmeter gegentiiber
und es akkumuliert daher nur ein geringer Teil (ca.

4 Mio. Vfm/Jahr) des im Holz gebundenen Kohlenstoffs im
Wald. Dieser Wert entspricht auch dem durchschnittlichen
Vorratszuwachs, der in 9 Jahren von 2008 (1.135 Mio. Vfm)
bis 2017 (1.173 Mio. Vfm) um 38 Mio. Vfm zugenommen hat.

Die Ursachen der Zuwachsleistung der heimischen Wilder
sind aber schwierig zu beurteilen. Die bisherig hohen
Speicherleistungen gehen vor allem auf Wiederaufforstungen
nach dem Zweiten Weltkrieg, etwa von Fichtenaufforstungen
auf Grenzertragsflichen oder durch Aufgabe der
Streunutzung zuriick (Thom et al., 2018).
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Abbildung 18: Zunahme der Waldfldche seit 1971 in Millionen Hektar. Quelle: verdndert nach BFW (2018)
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Abbildung 19: Vorrat im osterreichischen Wald nach BHD-Klassen (Brusth6hendurchmesser). Quelle: BFW (2018)

Dieser Effekt wurde durch Stickstoff- und
Kohlenstoffdiingung aus der Luft beschleunigt. Zudem
zeichnet sich ab, dass die Zuwachsleistungen bereits
riickldufig sind, was mitunter auf die steigenden
Holzerntemengen oder auch auf das Alter der Besténde
zuriickzufiihren ist, die ihre maximale Zuwachsleistung
erreicht haben. Gleichzeitig basieren viele Modelle

auf den sogenannten forstlichen Ertragstafeln, die die
Ertragsfahigkeit und den Holzzuwachs fiir jeden Standort
in Ertragsklassen einteilen. Jedoch ist diese forstliche
Grundlage nicht unumstritten, da sie vor allem den
Zuwachs im Alter stark unterschatzen (Eckmiillner, 2003;
Senitza, 2017), auf der Standortproduktivitiat der 1960er
und 7o0er basieren und damit Aspekte wie verldngerte
Vegetationsperiode oder Kohlenstoff- bzw. Stickstoffdiingung
nicht beriicksichtigen.

%

70

60
50
40
30
20
10
0 - T |

Auf 97 % der Osterreichischen Waldflache wird oder wurde
Holzbiomasse entzogen. Seit mehreren Jahrhunderten
sammelt sich dadurch auch nur geringfiigig Totholz in den
Waldbestanden an. Das ist leicht nachvollziehbar, da durch
die Altersklassenbewirtschaftung bei der Ernte fast der
gesamte Holzvorrat entnommen wird und sich erst langsam
iiber 100 Jahre ein neuer Waldbestand aufbaut. Nach dem
Kahlschlag dauert es 10-20 Jahre, bis der Wald wieder zur
Nettosenke wird (Knapp et al., 2021).

Betrachtet man die Kohlenstoffspeicherkapazitit im Laufe
der Zeit, spielt die jeweilige Altersklasse bzw. das Alter des
Bestandes eine besondere Rolle. Je nach Baumart erreichen
die Biume ihre maximale Zuwachsleistung meist im Alter
von 50—90 Jahren, bevor sie wieder abnimmt. Hier zeigt die
Auswertung der Waldinventur, dass sich ein groBer Teil des
Vorrats zunehmend in Richtung Hiebsreife bewegt, wodurch
zukiinftig womoglich mit einem Gesamtriickgang des
laufenden Zuwachses zu rechnen sein konnte.

davon Fichtenreinbestande
[ Nadelholzreinbestinde
I Laubholz- und Mischbestinde

1981/85 1986/90 1992/96

2000/02 2007/09 2016/ 18

Abbildung 20: Anteil von Fichtenreinbestinden, Laub- und Mischwéldern und Nadelholzbestinden in Osterreich. Quelle:

BFW (2018)
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Abbildung 21: Osterreichische Holzvorrite/ha im globalen Vergleich. Quelle: Réder (2017)

Seit den 1980er Jahren sinkt der Anteil von Nadelholz-

und insbesondere Fichtenreinbestinden kontinuierlich,
wahrend der Anteil von Laub- und Mischwiéldern steigt.
Dennoch stellen Nadelwilder nach wie vor den am weitesten
verbreiteten Waldtyp dar. Da die Speicherkapazititen auch
vom jeweiligen Waldtyp abhéangen, kann zusatzlich auch die
Zusammensetzung der Waldgesellschaften einen Einfluss auf
das Speicherpotenzial haben.

Im Vergleich der Holzvorrite pro ha zeigt sich, dass die
Vorrite in Osterreich bereits vergleichsweise hoch, im
benachbarten Bayern oder der Schweiz aber noch héher sind.

Derzeitige Nutzung

In Osterreich werden derzeit zwischen knapp 76 % und
100 % des jahrlichen Zuwachses genutzt (Tabelle 7). Dabei
gilt es zu bedenken, dass die jahrliche Nutzung sehr stark —
vor allem je nach Auftreten von groBeren Schadereignissen
— variiert. So folgen Jahren mit hohem Schadholzanteil

mit erhohter Nutzung Jahre mit deutlich geringerer
Nutzung. Die Osterreichische Forstinventur dokumentiert
fiir die Erhebungsperiode 2016/2018, dass ca. 88 % des
Zuwachses durch forstliche Nutzungen entnommen werden
(Gschwantner, 2019). Gegeniiber der vorangegangenen
Inventurperiode 2007-2009 bedeutet das einen Anstieg der
Nutzungsintensitat um 3 %. Dies zeigt auch das limitierte
Steigerungspotenzial auf, insbesondere wenn man bedenkt,
dass ein betrachtlicher Teil des Zuwachses auf Zuwichse im
Kleinwald und unzugingliche oder schwer bringbare Lagen
zuriickgeht.

Zusammenfassend lésst sich Folgendes feststellen:

e Der Vorrat von derzeit 351 Vfm/ha konnte durch eine
Nutzungsreduktion und gezielten Vorratsaufbau weiter
erhoht werden. Auch die CareforParis-Studie modellierte
eine mogliche Steigerung auf bis zu 560 Vfm/ha (Weiss
etal.,2020b).

2000-2009 2007-2018
Eigentumsart Zuwachs Nutzung N Zuwachs Nutzung Nutzngs-
q rozent (%) q IDEOZCmG

Mio. Vfm/Jahr P Mio. Vfm/Jahr (%)
Kleinwald bis 200 ha 19,4 14,3 73,7 19,0 16,2 85,4
Betriebe iiber 200 ha 7,8 8,1 103,4 7,5 7,5 100,2
Osterreichische Bundesforste 32 3,5 110,8 3,3 2.5 75,6
Gesamt 30,4 25,9 85,2 29,7 26,2 88,0

Tabelle 7: Anteil des Zuwachses und der jeweiligen Nutzung nach Eigentumsart. Quelle: BFW (2018)

55



Mio.Vfm - Stehendes Totholz

1200 B ][ cbende Biume

1000

780

800

600 -

400 -

0L/1961
08/1L61
G8/1861

200

0 T T
1961 1971 1981

1173
1135

1095

81/910¢

1991 2001 2011 2021

Abbildung 22: Vorratsentwicklung im dsterreichischen Wald seit den 1960er Jahren. Quelle: BFW (2018)

¢ Derzeit werden bereits 88 % des laufenden Zuwachses
genutzt. Es besteht also nur sehr begrenztes
Potenzial zusétzliches Holz fiir Substitution und den
Holzproduktepool bereitzustellen.

e Die Verschiebung in Richtung Laub- und
Mischwaldbestdnde sowie der relativ groBe Vorrat in
den heute zuwachsstarken Altersklassen konnen auf ein
verringertes Kohlenstoffspeicherpotenzial in Zukunft
hinweisen.

e Der hohe Schadholzanteil der letzten Jahre konnte
daraufhinweisen, dass mogliche Vorratsaufbauziele
durch Kalamitdten unterminiert werden konnten.

6.4 POTENZIALE UND DIMENSIONEN ZUR
OPTIMIERUNG DER SENKENWIRKUNG DES
WALDES

Um das Potenzial des Waldes und dessen aktiven Beitrag
(abseits indirekter Beitrige wie Albedo, Kiihleffekte etc.) zu
den Klimazielen zu beschreiben, gibt es im Wesentlichen nur
drei Optionen:

e Vorratsaufbau im Wald

e VergroBerung des Holzproduktepools

*  Energetische und stoffliche Substitution fossiler
Energietrager

Fiir ein optimales Senkenmanagement gilt es einen

ausgewogenen, breit akzeptierten Mix zu definieren, da

diese drei Optionen untrennbar miteinander verwoben

sind und interagieren. Wiahrend in der gesellschaftlichen

und politischen Debatte diese drei Optionen grundsatzlich
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akzeptiert sind, herrschen iiber deren Gewichtung
unterschiedliche Meinungen.

Der Vorratsaufbau im Wald kann netto den groften Effekt
erzielen, da Totholz im Wald auch gespeicherter Kohlenstoff
ist und durch den Zuwachs der nichsten Jahrzehnte groBe
Mengen unmittelbar gebunden werden, wihrend die durch
Nutzungen entstehenden Schlagflachen vorerst fiir 10-

20 Jahre eine Netto-Kohlenstoffquelle darstellen (Knapp

et al., 2020) und die Erreichung der Klimaziele bis 2050
erschweren. Auch die EU-Waldstrategie 2030 weist darauf
hin, dass nur durch Produktsubstitution die Klimaziele nicht
erreicht werden kénnen (Europédische Kommission, 2021).

Die im Indikatorenset des Osterreichischen Walddialogs
(Linser, 2017) fiir die Osterreichischen Waldstrategie

2020+ angefiihrten 691 kt CO2-eq pro Jahr entsprechen
etwa der Kohlenstoffmenge, die durch die Waldflache des
Bezirkes Spittal an der Drau (Karnten) in einem Jahr aus der
Atmosphére gebunden und in Holz gespeichert wird. Nur

zu dieser minimalen jdhrlichen Steigerung des Holzvorrats
hat sich Osterreich im Kyoto-Protokoll verpflichtet. Da der
Wert so niedrig ist, kann er trotz des standigen Sinkens der
Vorratssteigerungsquote (Abbildung 22) noch immer um das
10-fache iiberschritten werden.

Im Folgenden werden, basierend auf den Ergebnissen

der CareforParis-Studie (Weiss et al., 2020b) im Groben
die einzelnen Potenziale in Bezug auf die nationalen
Gesamtemissionen und den in den Pariser Klimazielen
definierten Zielraum 2050 beleuchtet. Dadurch sollen die
Potenziale der einzelnen Optionen anschaulich quantifiziert
dargestellt werden.

Wie die Zahlen aus der CareforParis-Studie zeigen (siehe



Tabelle 6), zeigt das Vorratsaufbauszenario den mit Abstand
hochsten Beitrag zur Klimazielerreichung bis zum Jahr 2050.

Im Vergleich zum Szenario ,,Business as usual“ (RCP 8,5)
kann das Vorratsaufbauszenario pro Jahr bis 2050 um

4 Mio. t CO2 mehr aufnehmen. Das wiirde 5 % des jahrlichen
TreibhausgasausstoBes entsprechen. Im Vergleich zu einem
Szenario ,Umtriebszeitverkiirzung® betragt der Unterschied
sogar 8 Mio. t CO2/Jahr.

Dabei sind in diesem Szenario nur moderate
Nutzungsreduktionen hinterlegt. Die Schutzgebietsflache

mit Nutzungsverzicht wird im Szenario von derzeit 1,2 %
schrittweise auf 5 % erhoht und wiirde damit noch deutlich
unter den Zielen der EU-Biodiversitétsstrategie 2030

(10 % strenger Schutz, 30 % Schutzgebiete mit klaren
Naturschutzzielen) liegen. Die Nutzungsreduktion im
Vergleich zum Status Quo wiirde im Wirtschaftswald zuerst
5 % betragen und wiirde dann schrittweise auf 10 % und 15 %
gesteigert (Weiss et al., 2020).

Wiirde theoretisch die Nutzungsreduktion noch deutlicher
von derzeitig 88 % auf 50 % des Gesamtzuwachses erfolgen,
konnte die Anreicherungsphase von Kohlenstoff im Wald,
gerechnet auf eine Periode von 80—100 Jahren, jahrlich

ca. 13 Mio. t CO2-eq in Waldokosystemen binden, bis die
Speicherkapazititen im Wald erreicht wéaren und der Vorrat
von den derzeit 351 Vfm/ha Werte von 500-700 Vfm
erreicht hat, wie wir sie in Naturwaldern finden (vgl. Tabelle
2 auf Seite 40). Das entspricht immerhin in etwa 16 % der
jahrlichen Gsterreichischen Treibhausgasemission. Eine
Anreicherung der Holzvorrite im Wald hitte zudem auch
einen sehr positiven Effekt auf die Biodiversitit.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es fiir die
Netto-Treibhausgasbilanz - solange die Kapazitdten der
Osterreichischen Wilder zur Aufnahme von CO2 nicht
erschopft sind - wesentlich effektiver ist, das Holz und
damit den Kohlenstoff im Wald zu belassen, als (vor allem
energetische) Substitutionseffekte zu generieren. Die
bioenergetische Nutzung sollte sich daher maBgeblich

auf eine kaskadische Verwertung von Sage-, Holz- oder
Ernteabfillen, die nicht stofflich anderweitig genutzt
werden konnen, konzentrieren. Der Ausstieg aus den
fossilen Energietriagern ist extrem wichtig, sollte aber

vor allem durch Effizienzsteigerungen und Bereitstellung
anderer kohlenstoffarmer Energiequellen wie Sonnen- oder
Windenergie prioritéar verfolgt werden und nicht einfach
durch Ersatz mit Holzbiomasse erreicht werden.

STIMMEN AUS DER FORSCHUNG: ZUM
VORRATSAUFBAU IM WALD

Um die Frage zu beantworten, wie lange es dauert, bis ein
Wald seinen maximalen Vorrat erreicht, sind vor allem

der Zuwachs, die Mortalitit und die Zersetzungsraten von
Totholz wichtig. Ohne verlissliche Informationen dazu ist

eine informierte Aussage schwierig. In Bezug auf Totholz und
dessen Zersetzung in Osterreich wissen wir nach wie vor sehr

wenig.

Ein zentraler Punkt in Osterreich sind Storungen, vor
allem, ob es sich um ein Waldokosystem mit natiirlichen
groBflachigen Storungen handelt oder nicht. Es gibt

Okosysteme, die sind relativ stabil und weisen nur
kleinflachige kleine Storungen auf (wie beispielsweise
gemischte Walder wie der Rothwald). Andere weisen
groBflachige Storungen auf (wie beispielsweise die
fichtendominierten Walder im Bohmerwald).

Je nach Okosystem und dessen Storungsregime ergeben
sich unterschiedliche Gleichgewichtszustande, eine
unterschiedliche Zeit bis zum Erreichen des maximalen
Vorrats und damit unterschiedliche Kohlenstoftbilanzen.
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SENKENPOTENZIAL

GemaB unseren Simulationen schitzen wir fiir den
Nationalpark Kalkalpen, dass es rund 70—100 Jahre bis zur
Ausschopfung des Senkenpotenzials dauert. Wiirden wir alle
Wilder stilllegen, wire das Senkenpotenzial in Osterreich
wohl in ca. 100 Jahren weitgehend ausgeschopft. Hierbei
muss man die Einfliisse von Storungen und Klimawandel
beriicksichtigen, die das Senkenpotenzial gefihrden konnen.
Ob die Kohlenstoffspeicherung bei Wildern in spateren
Entwicklungsphasen anhilt, bleibt ungewiss. Wir haben

nur punktuelle Informationen, denn nur wenige Wélder
sind tatsichlich so alt. Hier ist auch von Bedeutung,

dass Waldgesellschaften unterschiedlich viel Kohlenstoff
speichern. So speichern Eichen-Hainbuchenwilder
wesentlich weniger Kohlenstoff als Fichten-Tannen-
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STIMMEN AUS DER FORSCHUNG: ZUM

Buchenwalder.

In Wirtschaftswaldern spielt auch der Faktor (Umtriebs)
Zeit eine grofle Rolle. Eine Fichtenmonokultur ist in

den ersten Jahrzehnten nach Kahlschlag eine Quelle
aufgrund von Zersetzungsprozessen, allerdings folgt
danach eine maximale Sequestrierungsleistung fiir

ein paar Jahrzehnte, die in den letzten Jahrzehnten

der Umtriebszeit wieder abnimmt. Es gibt wenig
Informationen, ob in einem Dauerwald nach 100 Jahren
mehr sequestriert wird als in einer Fichtenmonokultur.
Vermutlich wiirde es im Endeffekt ohne den Einfluss von
Storungen dhnlich aussehen.






/ AUSWIRKUNG DES
KLIMAWANDELS AUF DEN
WALD, WALDTYPISCHE
BIODIVERSITAT UND
KOHLENSTOFFSPEICHERUNG

7.1 KERNBOTSCHAFTEN

¢ Durch den Klimawandel dndern sich die
Rahmenbedingungen fiir Waldwachstum und
Waldbewirtschaftung rapide.

«  Anderungen in Temperatur und Niederschlag fiihren zu
Hitze- und Trockenstress sowie zu Massenvermehrungen
von Insekten, Waldbranden und setzen vor allem
nicht-standortgerechte Walder und geschwiachte
Waldokosysteme zusétzlich unter Druck.

«  Die wirtschaftliche derzeit bedeutendste Baumart Fichte
ist wenig trocken- und hitzetolerant.

¢ Windwiirfe durch Stiirme treffen vor allem gleichaltrige
Bestiande (Altersklassenwald) und Wirtschaftswélder ab
einem Alter von 9o Jahren.

e Der Klimawandel stellt giangige Vorstellungen der
Waldbewirtschaftung basierend auf Erfahrungen
der Vergangenheit in Frage, da sich Wuchs- und
Standortbedingungen &dndern. Die Auswirkungen und
Dynamiken sind vor allem bei einer Erwdarmung iiber
1,5 °C noch unklar.

WWF OSTERREICH 2022

7.2 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF
DEN WALD

Durch den Klimawandel dndern sich die
Rahmenbedingungen fiir den Wald und die
Waldbewirtschaftung rapide. Vor allem hohere
Temperaturen, Trockenperioden etwa im Osten Osterreichs,
Stiirme, und Massenvermehrungen von Insekten setzen

die heimischen Wilder und die vielen Waldbesitzer:innen
unter Druck (Niedermair et al., 2007; B.M.L.R.T., 2021).
Dies ist bereits groBflachig sichtbar: Waldbewirtschafter
beklagen regelméBig riesige Schadholzmengen aufgrund

von Windwurf, Borkenkéfer und Waldbrinden. Dies ist aber
nicht nur auf den Klimawandel zuriickzufithren. Vielmehr
werden durch den Klimawandel auch Bewirtschaftungsfehler
der Vergangenheit unmittelbar sichtbar (etwa
Fichtenaufforstungen im Tiefwald, Altersklassenwélder,
Monokulturen, ungiinstiger struktureller Aufbau der
Wilder). Dies ist besonders gut im Waldviertel sichtbar,

wo in den letzten Jahren fast 50 % des Schadholzanteils
aufgrund von Borkenkéaferkalamitiaten auftrat (Hoch & Perny,
2019).

Kiinftig wird mit zunehmenden Schadereignissen wie
Trockenperioden, Stiirmen, Waldbrdnden sowie steigenden



Borkéferschaden in Europa (Seidl et al., 2017) und in

Osterreich (Markart et al., 2017; Thom et al., 2017) gerechnet.

Da sich die Baumartenzusammensetzung und die
Altersstruktur nur langfristig &ndern lasst, sind die
Anpassungsmoglichkeiten an den Klimawandel nur sehr
eingeschrankt bzw. langfristig moglich. Wahrend die
Landwirtschaft sehr kurzfristig angebaute Arten und
Sorten wechseln kann oder die Bewirtschaftungsmethode
(Mahdfrequenz, Erntezeitpunkt, Bewisserung u.a.) an die
Klimasituation anpassen kann, sind Anderungen im Wald
nur tiber mehrere Jahrzehnte hinweg moglich.

Zusammenfassend kann man folgende Auswirkungen des
Klimawandels beschreiben:

e Hohere Temperaturen und damit eine Verldngerung
der Vegetationsperiode sowie Stickstoff- und
Kohlenstoffdiingung aus der Luft erhéhen die
Wuchsleistung von Waldern und erhéhen so die
Senkenwirkung des Waldes (Keenan et al., 2014; Keenan
& Williams, 2018; Ols et al., 2019; Pretzsch et al., 2014).

¢ Durch den Klimawandel ist verstiarkt mit Storungen (v.a.
Borkenkéfer, Wind) zu rechnen (Seidl et al., 2017; Thom
et al., 2017). Dadurch kann die Vitalitit der Bestdnde
und damit die CO2-Aufnahme aus der Atmosphére

kurzfristig vermindert werden und so die Senkenwirkung

innerhalb kurzer Zeit reduziert werden. Vor allem auf
Brandflachen kann es zur kurzfristigen Freisetzung von
gebundenem Kohlenstoff kommen (Seidl et al., 2017;
Thom et al., 2017).

e Diesich in den Tieflagen verschlechternden
Wuchsbedingungen fiir die Brotbaumart Fichte und ihre
Exposition gegeniiber Borkenkéaferkalamititen fiihren zu
geringeren Zuwichsen (Hoch et al., 2016; Thom et al.,

2017) und die Fichte gerit bis in Mittelgebirgslagen stark

unter Druck.

e Storungsereignisse konnen zu einer hoheren
Diversitat der Waldstrukturen fithren und so Wilder
anpassungsfihiger machen (Thom et al., 2018).

e Durch den Klimawandel konnten sich durch sehr hohe
Temperaturen bei gleichzeitiger Niederschlagsreduktion
weniger biomassereiche Waldtypen etablieren und so
die Fahigkeit des Waldes zur Kohlenstoffspeicherung
reduzieren (Thom et al., 2018).

¢ In Gebieten mit zunehmender Trockenheit im Osten
Osterreichs werden trockenheitstolerante Baumarten
wie z. B. Eichenarten stark an Bedeutung gewinnen,
um die erwiinschten Waldfunktionen dauerhaft
sicherstellen zu konnen (Niedermair et al., 2007). In
diesen Gebieten ist von einem generellen Ansteigen der
Klimastressbelastung fiir den Wald auszugehen.

e Storungen durch Schadorganismen werden generell
ein zunehmendes Problem fiir die nachhaltige
Waldbewirtschaftung darstellen (Seidl et al., 2009).
Zudem werden durch die Globalisierung immer
wieder neue Schadorganismen wie Pilze und Insekten
eingefiihrt.

e GroBere Storungen konnten die Schutzwirksamkeit
der Bergwilder gegeniiber Naturgefahren beeinflussen
(Seidl et al., 2009). Insbesondere wenn Windwiirfe
und Borkenkiferkalamitdten wie bisher rasch

aufgearbeitet werden, verliert der Bestand an
Schutzwirkung gegen Steinschlag und Lawinen. Um
unter neuen Rahmenbedingungen die Funktion der
Schutzwilder aufrecht erhalten zu konnen, miisste die
Bewirtschaftung neu gedacht werden. Auf der Fliache
verbleibendes Totholz bietet etwa nach groBflachigen
Storungsereignissen einen konsequenten Schutz vor
Muren, Lawinen, Steinschlag und Hochwiassern und
schiitzt zudem Naturverjiingung.

e Klimabedingte Einschrankungen im Gebirge werden
fiir viele Baumarten durch den Klimawandel aber auch
reduziert. Dadurch wird die Anzahl der potenziell
geeigneten Baumarten fiir den Gebirgswald vergrofert.

* Im Gebirge wird es zu einem Ansteigen der
klimabedingten Waldgrenze kommen (Thom et al.,
2018).

Durch diese Auswirkungen und damit verbundene
Anpassungsmafnahmen wie Baumartenwechsel, Stérungen,
Anderungen im Zuwachs kann sich auch die nachhaltig
verfligbare Holzmenge (in Art, Qualitit, Sortiment) dndern.
Dadurch wird sich auch der Beitrag des Waldes und seiner
Holzprodukte zur osterreichischen Treibhausbilanz dndern
(BFW, 2020). Vor allem Walder an Standorten mit knapper
Wasserversorgung im Osten Osterreichs werden zunehmend
unter Druck kommen (Jandl et al., 2017). Die heutigen
Problemregionen sowie das Miihlviertel, das Klagenfurter
Becken, das Grazer Becken oder die 6stlichen Randalpen
werden voraussichtlich groBler. Die durchschnittliche
Verdunstungsrate hat sich in diesen Regionen aufgrund

von Temperaturerhchungen bereits um rund 70 mm in den
letzten 30 Jahren erhoht (Bloschl et al., 2018). Durch die
Klimaveranderung werden zusitzlich das Néhrstoffangebot
und die Wasserspeicherkapazitit im Boden (Nutzbare
Feldkapazitit) beeinflusst, was insbesondere in Tieflagen
massiven Trockenstress verursachen kann.

Auch wenn hohere Temperaturen, sofern das Wasserangebot
ausreichend ist, zu schnellerem Wachstum fithren, begiinstigt
dies gleichzeitig Massenvermehrungen von (Schad)Insekten
(Hoch et al., 2016). Zudem wird durch hohere Temperaturen
die Mikroorganismenaktivitit im Boden angeregt, wodurch
Wilder zwar schneller wachsen, gleichzeitig aber auch

mehr Kohlenstoff durch Bodenorganismen freigesetzt wird,
die organischen Kohlenstoff im Humus oder Boden durch
Veratmung abbauen. So wurde im Laborversuch beobachtet,
dass bei einer Erwarmung von 4 °C der Bodenkohlenstoff auf
Karbonatb6den um ca. 1t/ha und Jahr abnimmt (Jandl et al.,
2015; Schindlbacher et al., 2011).

Das Jahr 2018 war ein Extremjahr in Mitteleuropa

mit dem extremsten Sommer seit 500 Jahren. Neben
extremer Trockenheit war die Durchschnittstemperatur
um 3,3 °C zu hoch. Dies hatte massive Auswirkungen auf
die mitteleuropdischen Wilder und gibt einen kleinen
Ausblick darauf, wie sich Waldokosysteme in extremeren
Klimawandelszenarien verhalten konnten. Schuldt et

al. (2020) analysierten die Auswirkungen auf den Wald
und auch wie sich dieser 2019 wieder erholte. Dabei

wurde vor allem friihzeitiger Laubfall bei der Buche sowie
Nadelverfarbungen bei Fichte und Kiefer beobachtet, das zu
groBflachigen Absterben von Einzelbdumen, Baumgruppen
aber auch ganzen Bestidnden fiihrte. Wahrend eine erhohte
Mortalitat von der Fichte erwartet wurde, wurden aber
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auch vor allem die Buche, Kiefer, Weiitanne sowie Eichen
betrachtlich in Mitleidenschaft gezogen.

Nach den meisten Klimaszenarien wird es in Osterreich
zunehmend Diirreperioden und Hitzetage sowie
Extremniederschldge im Sommer und weniger Frosttage im
Winter geben (ZAMG, 2021, 2015). Dies wird den Wald und
die Forstwirtschaft massiv beeinflussen.

Durch eine Anderung in den klimatischen
Umweltbedingungen werden Standorteigenschaften

und Vegetationsdynamik stark beeinflusst.
Konkurrenzverhaltnisse der Baumarten untereinander
konnen sich verschieben, Baumarten an gewissen Standorten
nicht mehr konkurrenzfahig sein.

Lexer und Seidl (2007) modellierten Auswirkungen des
Klimawandels auf den dsterreichischen Wald und mogliche
Verschiebungen anhand der potenziell natiirlichen
Waldgesellschaft (PNWG), also der Waldtypen, die an
Standorten natiirlich vorkommen (wiirden). Die Studie zeigt,
dass sich die PNWG ab einer Temperaturerh6hung von 2 °C
und einer Abnahme der Sommerniederschldge um 15 % auf
fast 78 % der Fliache verdndern wiirde. Die Modelle weisen
darauf hin, dass artenreiche Laubwaldtypen ihr potenzielles
Verbreitungsgebiet vergrofern werden (Kienast et al., 1998;
Thrippleton et al., 2020). Wenn an mehr als 120 Tagen pro
Jahr eine Mitteltemperatur von 10 °C iiberschritten wird,
haben Laubbadume (bei ausreichender Wasserversorgung)
einen 6kophysiologischen Vorteil gegeniiber Nadelbdumen
und sind konkurrenzfihiger. Dies spielt vor allem in
fichtendominierten Lagen eine Rolle und wird vermutlich
zu einer deutlichen Erhohung des Laubwaldanteils in
Hohenlagen tiber 1.000 m Seehohe fithren (Kromp-

Kolb et al., 2014). Voraussichtlich werden weite Gebiete
Oberdsterreichs, Niederosterreichs, der Steiermark und

des Burgenlandes fiir die Fichte weitestgehend ungeeignet
(Kromp-Kolb et al., 2014).

Seit 1870 in Mitteleuropa ist der Vorratszuwachs im Wald
konstant gestiegen. Im Vergleich zwischen 1960 und 2000
beschleunigten Buche und Fichte ihr Wachstum um rund

32 % — 77 % und der Volumenszuwachs stieg um rund 6-7 %
(Pretzsch et al., 2014).

Allerdings zeigen die Ergebnisse der Waldinventur 2016/ 18,
dass sich etwa bei der Fichte dieser Trend vor allem in Lagen
unter 700 m nach unten zeigt.

Auch von den Autor:innen der CareforParis-Studie (Weiss

et al. 2020) wird langfristig mit einer Verringerung des
mittleren jahrlichen Zuwachses pro Hektar Waldflache
gerechnet. Dies beriicksichtigt das derzeitige Alter der
Bestidnde, einen Riickgang der Stickstoffdiingungseffekte und
eine Anderung der Standortbedingungen. Interessant ist,
dass in der CareforParis bei einer Reduktion der forstlichen
Holzentnahme der durchschnittliche Zuwachs (und damit
die Bindung von Kohlenstoff aus der Atmosphére in Holz) als
hoher als in allen anderen Szenarien angenommen wird. So
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wird mit einem durchschnittlichen Zuwachs von bis zu mehr
als 10 VfmS/ha/Jahr ab dem Jahr 2050 gerechnet bevor sich
die Zuwéchse ab dem Jahr 2100 wieder angleichen.

Wihrend die Buchen- und Eichenwaldgesellschaften als
klare Gewinnerinnen hervorgehen wiirden, zeigt dies

auch klar, dass die osterreichische Hauptbaumart Fichte
stark unter Druck gerit, vor allem dort, wo die Fichte

nicht standortgerecht ist oder in Zukunft nicht mehr
standortgerecht sein wird. Dies wiirde auch bedeuten,

dass die Zuwachsleistungen von derzeit auf Buchen- und
Eichenstandorten wachsenden Fichten vermehrt Stérungen
ausgesetzt werden und der Zuwachs (und damit das
Kohlenstoffspeicherpotenzial) massiv verringert wird.

Hauptproblem der Fichte ist nicht die abnehmende
Produktivitat, sondern ihre extreme Kalamitatsanfalligkeit
(Lexer & Seidl, 2007).

Laubbaumarten profitieren durch eine langere
Vegetationsperiode mit hoheren Zuwéchsen, wahrend etwa
die Fichte durch zunehmenden Stress (Trockenheit und
Borkenkéfer) unter Druck gerit.

Durch Eintrag von Nahrstoffen iiber die Luft (CO2-Diingung
und Stickstoffdiingung) kann das Baumwachstum zeitlich
begrenzt beschleunigt werden (Keenan & Williams, 2018).
Jedoch stellt sich auch hier nach einer gewissen Zeit ein
Gleichgewicht ein. Seidl et al. (2017) sehen den Hohepunkt
der Stickstoffdiingung in den 1980er Jahren und eine
Stabilisierung ab dem Jahr 2000. Die Baume passen

sich an und zeigen keinen verstarkten Zuwachs mehr
(Korner & Bader, 2010). Allerdings konnte dies auch ein
temporirer Ausgleichseffekt zu fritheren Storungen (und
Biomasseentnahmen) sein (Erb, 2004; Loudermilk et al.,
2013; Thom et al., 2018).

In Gebirgslagen wird mit erhohter Biomasseproduktivitat
durch hohere Temperaturen und damit verbunden langeren
Vegetationsperioden gerechnet. Bereits der Hitzesommer
2003 zeigte, dass Hochlagen im Zuwachs profitieren,

aber in Mittel- und Tieflagen aufgrund von Hitze- und
Trockenstress Wachstumsriickgédnge auftraten (Jolly et

al., 2005 in Kromp-Kolb et al., 2014). Da durch erhohte
Temperaturen auch mehr Wasser durch Evapotranspiration
verdunstet, steigt gleichzeitig das Risiko von Trockenstress,
wenn zu hoheren Temperaturen auch gleichbleibende oder
riicklaufige Niederschlagsmengen hinzukommen (Rebetez

& Dobertin, 2004 in Kromp-Kolb et al., 2014). Studien
stellten aber ebenso fest, dass es bei der Biomasseproduktion
von Okosystemen ein Maximum gibt: Das Brutto-
Photosyntheseoptimum liegt bei unter 30 °C. Dariiber stellen
die meisten europédischen Baumarten ihr Wachstum ein
(Kromp-Kolb et al., 2014). Mittelfristig wird flichendeckend
in Osterreich eher mit einem Riickgang des Zuwachses
gerechnet (Kromp-Kolb et al., 2014; Weiss et al., 2020Db).

In einer globalen, viel zitierten Studie iiber Temperatur- und
Trockenstress und die Auswirkungen auf das Waldwachstum
wird mit einer deutlich hoheren Ausfallrate und damit
verbunden einer weltweiten Etablierung neuer, lichterer
Waldokosysteme mit geringerer Biomasse gerechnet (Allen et
al., 2015).

Neue Waldtypen mit geringerem Kohlenstoff-



Speicherpotenzial konnten sich zukiinftig auch in Osterreich
etablieren (Hypothese basierend auf den Interviews).

Im Klimawandel, insbesondere unter erhdhten
Temperaturen und Trockenstress ist eine erhohte — und
bislang unterschéitzte — Sterblichkeitsrate unter Baumen

zu erwarten (Allen et al., 2015). Dies konnte daran liegen,
dass unter erst verbesserten Wuchsbedingungen (z. B.
langere Vegetationsperiode) Wilder verstirkt in Zuwachs
(Primarmetabolismus) investieren, aber wenig Reserven
(Sekundarmetabolismus) anlegen, die essenziell fiir den
Umgang mit Storungen bzw. Stress sind. Auch derzeit sind
im Wald Baume auf Standorten mit hoher Bonitit anfélliger
fiir Storungen als Biume auf mittleren Standorten. Jiingere
Wilder scheinen dabei ebenfalls anfilliger gegeniiber

klimabedingten Storungen zu sein als alte Wélder (Thom
et al., 2019). Franklin et al. (2002) und Fritz et al. (2009)
weisen darauf hin, dass Walder mit alten Baumen eher die
Fahigkeit aufweisen, ein giinstiges Mikroklima aufrecht

zu erhalten als junge gleichaltrige Bestinde. Das weist
darauf hin, dass zur Erzielung resilienter Wilder ein hoher
Altholzanteil vorteilhaft ist. Getrieben durch groBflachige
Windwiirfe, Hitze- und Trockenheitswellen und Borkenkafer
wird diese Verschiebung bereits sichtbar und wird bereits
in den Bestockungszielen' und Wiederaufforstungen etwa
der Osterreichischen Bundesforste oder der Bayrischen
Landesforste sichtbar.

1 Bestockungsziel (BZ): Erwartungen und Zielsetzungen hinsichtlich
des Aufbaus und der Artenzusammensetzung eines Altbestandes
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Fichte: Vera nderung von Stress im Klimawandel Beriicksichtigung von Stérungen durch Borkenkafer
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Abbildung 23: Die Fichte im Klimawandel. Quelle: Niedermair et al. (2007)

Obwohl die Grundlagendaten der Karte (Abbildung 23)
den Zeitraum 1961—1990 umfassen, zeigt sich, dass die
Wuchsbedingungen fiir die Fichte vor allem auferhalb der
Alpen durch Klimastress massiv verschlechtern.

Durch Klimaextreme traten in der Vergangenheit

auch zunehmend Stresssituationen bei Buchen auf
(Buchensterben), obwohl diese Baumart grundsatzlich
wesentlich klimatoleranter und resilienter als die Fichte ist.
Nach der Sommertrockenheit in der Schweiz im Jahr 2018
zeigte sich, dass verfriihter Laubfall als Schwichesymptom
auftreten kann und von den Buchen mit vorzeitigem Laubfall
1,4 %—4,7 % abstarben und eine mittlere Kronenmortalitét
von 17 %-35,6 % beobachtet wurde (Wohlgemuth et al.,
2020).
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Eine Untersuchung von Nadelbaumarten zeigte, dass vor
allem die Douglasie und die Tanne die beste Resistenz
gegeniiber Trockenheit haben (also wenig Reduktion des
Zuwachses wihrend der Trockenperiode), aber Fichte und
Tanne die beste Erholung zeigten (also Verhaltnis Wachstum
in der Trockenphase und im Jahr danach). Vor allem die
Fichte und die Tanne zeigten je nach Herkunft des Baumes
unterschiedliche Werte, was auf eine hohere genetische
Anpassungsfiahigkeit hindeuten und so eine gute Basis fiir
klimaresistente Ziichtungen bilden kann (Schiiler et al.,
2017).

/.2.2 VERSCHIEBUNG DER WALDGRENZE

Es wird auch eine Verschiebung der Baum- und Waldgrenze
nach oben erwartet. Dies wird durch Nutzungsaufgaben auf
Almflachen zusitzlich beschleunigt. Auf diesen Hohen sind
auch die groBten Zuwachsgewinne zu erwarten (Thom et al.,
2018).



GroBflachige Katastrophenereignisse stellen eine groBe
Herausforderung fiir den Kohlenstoffspeicher im Wald und
die Waldbewirtschaftung dar.

Waldschidden durch Wind und Borkenkifer haben in

Europa in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen
(Schelhaas et al., 2003). Schmalzl und Weil3 (2020) haben
einen deutlichen Zusammenhang zwischen sekundéren
Nadelwaldbestanden (d.h. nicht natiirlichen, sondern
aufgeforsteten Bestédnden) und einer gesteigerten
Schadenshaufigkeit fiir den Siidkdrntner Raum
stellvertretend fiir die Tieflagen unter 1.000 m Seehche
nachgewiesen. Bereits 2007 wurden Kalamititsnutzungen
von rund 8 %—-12 % im Fichtenaltersklassenwald festgestellt
und in unterschiedlichen Szenarien ein Anstieg auf iiber

30 % prognostiziert (Lexer & Seidl, 2007). Osterreichweit lag
dieser Anteil 2019 gemaB Holzeinschlagsmeldung (HEM) bei
62 % (B.M.L.R.T., 2020).

ha

Verglichen mit anderen Storungseinfliissen spielt Waldbrand
in Osterreich derzeit und voraussichtlich auch zukiinftig eine
sehr untergeordnete Rolle (European Commission. Joint
Research Centre., 2020). Da zu erwarten ist, dass der Anteil
an Laubholzbestinden in Zukunft zunehmen wird, ist auch
nicht mit einer rapiden Zunahme der Brandhéufigkeit zu
rechnen. Zwar ist die Buche durch die diinne Rinde, die das
Kambium schwer schiitzen kann, empfindlich gegeniiber
Brianden (Gehring et al., 2019), aber Laubwaldgesellschaften
sind insgesamt weniger anfillig fiir Waldbrénde, da
geringerer Unterwuchs weniger Ziindstoff liefert und das
Feuer durch die Waldstruktur schwerer in den Kronenraum
aufsteigen kann.

Borkenkfer, Krankheiten und andere
Schadinsekten

Europaweit wird mit stiarkeren Storungseinfliissen
insbesondere durch Schadinsekten und Wind gerechnet
(European Commission. Joint Research Centre., 2020). Auch

160

140

120

100

Abbildung 24: Waldbrandstatistik Osterreich (1993—2021). Quelle: fire.boku.ac.at

Waldbrande

Durch lange und intensive Trockenperioden (insbesondere
im Friihjahr) ist mit einer Zunahme an Waldbranden

zu rechnen. 2011, 2012 und 2020 wurden bereits viele
Frithjahrsbrande, im Juli und August 2013 eine Rekordzahl
an Sommerbrinden dokumentiert, wenngleich auch
ausgehend von einem sehr niedrigen Niveau (Glade et al.,
2020).

Waldbriande spielen aber derzeit (noch) eine untergeordnete
Rolle. Die Waldbrandstatistik, die von der Universitat fiir
Bodenkultur seit 1993 gefiihrt wird, weist in den vergangenen
29 Jahren eine durchschnittliche jahrliche Waldbrandflache
von ca. 57 ha/a aus. In der Zeitreiche 1993—2021 ist kein
Trend zu einer Steigerung der jahrlichen Brandflache
erkennbar (vgl. Abbildung 24 bzw. Waldbranddatenbank der
BOKU).

Seidl et al. (2017) erwarten basierend auf Modellierungen
in den Kalkalpen verstiarkte Storungsregime mit dem
Klimawandel (Seidl et al., 2017). Diese Storungen treffen vor
allem Altersklassen ab 9o Jahren durch den Borkenkéafer
und hohere Windgeschwindigkeiten sowie deren
Interaktionen (z.B. verstiarkte Borkenkéfervermehrung
nach Windwiirfen). Dieser Trend wird auch von
Dokumentationen des BfW unterstiitzt, die zugleich einen
Trend von einem winddominierten Storungssystem hin
zu einem kiferdominierten Storungssystem illustrieren
(Abbildung 25).

e Betrachtet man die erwarteten Schadholzmengen
aus den Modellierungen der CareforParis-Studie,
wird im Szenario Vorratsaufbau mit den mit Abstand
hochsten Schadholzmengen gerechnet (Weiss et
al., 2020b). Darin begriindet liegt die Annahme,
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Schadholzmengen durch Sturm, Schnee und Borkenkaferbefall
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Abbildung 25: Schadholzmengen durch Sturm, Schnee und Borkenkiferbefall in Osterreich 1944—2019. Quelle: verdndert

nach Steyrer et al. (2020)

dass dltere, nutzungsextensivere Wilder generell
storungsanfilliger sind als Wirtschaftswilder, wihrend
in optimal bewirtschafteten, wenig iiberalterten Wéldern
wesentlich weniger Schadholzmengen erwartet werden.
Diese Annahme steht jedoch im Widerspruch zu
Beobachtungen in Siidkdrnten (Schmalzl & Weif}, 2020).

Annahmen zu Schadholzmengen liegen mitunter darin
begriindet, dass die Hauptbaumart Fichte vor allem ab
einem Alter von rund 9o Jahren zunehmend anfillig fiir
Windwurf und Borkenkéfer wird (Thom et al., 2018).
Zudem wird vermutet, dass in fichtendominierten
Wildern von Natur aus regelmaBig groBflachige
Storungen — in Mitteleuropa vorwiegend Wind und
Borkenkifer — auftreten (Cada et al., 2016).
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Die Hauptherausforderung stellt der Borkenkéfer Klimamodelle prognostizieren in den nachsten Jahrzehnten

dar. Ab einer Temperatur von 8,3 °C bis ca. 30 °C eine Verschiebung von GroBwetterlagen und Zugsystemen
nimmt seine Entwicklungsgeschwindigkeit linear zu von Tiefdruckgebieten. Damit verbunden wird mit einer
(Wermelinger & Seifert, 1998). Je wiarmer es wird, Reduktion von Tiefdruckgebieten, aber bei Auftreten starker
je frither diese Temperaturen auftreten, umso mehr Tiefdruckgebiete mit erhohten Windgeschwindigkeiten

Borkenkifergenerationen pro Jahr sind méglich. So dauert es gerechnet (etwa durch hoheres Energiepotenzial und
bei 20 °C Dauertemperatur 48 Tage von der Eiablage bis zum hoheren Wasserdampfgehalt in der Atmosphére). Fiir

Schlupf der voll entwickelten Kéfer, bei 25 °C verkiirzt sich Mitteleuropa rechnet die ZAMG mit einer steigenden

diese Zeitspanne auf 33 Tage (Hoch et al., 2017). Durch diese Windgeschwindigkeit von 5 % (ZAMG, o.J.). Treffen solche
Dynamik ist ein enormes Populationswachstum moglich. Ereignisse auf geschwichte Wélder, sind gerade die punktuell
Treffen die Kifer dann auf durch Windwurf, Trockenheit oder =~ hohen Windgeschwindigkeiten wesentliche Verursacher von
Hitze geschwichte Biume, sind riesige Schadholzflichen Windwiirfen.

moglich.

e Anders verhilt sich etwa der Pinienprozessionsspinner.
Seine Larven verbringen den Winter im Larvenstadium.
Unter —7 °C frieren die Larven ein. Dies ist fiir sie nicht
todlich, verlangsamt aber ihre Entwicklung. Wann
immer es warmer ist, schreitet ihre Entwicklung fort
(Battisti et al., 2005 in Hoch et al., 2017). Auch hier ist
die Temperatur ein kritischer Entwicklungsfaktor.

Fast alle Klimamodelle weisen auf eine hohere Frequenz
und Intensitidt von Naturkatastrophen hin. Hochwésser,
extreme Niederschlagsereignisse sowie Stiirme treten
bereits jetzt verstarkt auf wie etwa beim Hochwasser in
Hallein oder Mittersill im Sommer 2021. Einem vitalen
Wald kommt in Osterreich eine tragende Rolle beim
Schutz vor Muren, Steinschliagen und Hochwissern zu.
Daher spielt die Funktionalitdt von Schutzwildern in der
Klimawandeldiskussion eine wichtige Rolle und rund 30 %
der Waldfldche weist eine Schutzwaldfunktion (fiir Objekt-
oder Standortschutz) auf. Eine wichtige Frage ist, wie diese
Funktion unter gednderten Rahmenbedingungen erhalten
werden kann. Auch im Wald rechnet man zunehmend mit
diesen Effekten (Markart et al., 2017). Steigen die Schiaden
Wmd durch Borkenkifer oder Sturm und verlangsamt sich die
Wiederbewaldung durch Hitze und Trockenheit vergréern
sich die Risiken des Klimawandels und nachfolgender
Erosion, Rutschungen oder Steinschlag (Markart et al.,
2017). 2018 zog Sturm Vaia durch Osttirol und warf rund
700.000 Festmeter Holz in steilen Lagen. Im Bezirk
Volkermarkt in Karnten wurden auf einen Schlag rund 84 %
des jahrlichen Gesamteinschlages (526.000 Efm) geworfen.

Des Weiteren wurden durch Pflanzenimporte weitere
Schadlinge wie der Citrusbockkafer, die Esskastanien-
Gallwespe oder der Asiatische Laubholzbockkéfer
eingeschleppt (Hoch et al., 2017). Dazu kommen eine Vielzahl
neuer, auch unbekannter Pilz- und Bakterienkrankheiten,

die groBe Schdden verursachen kénnen (z. B.
Eschentriebssterben).

Immer wieder auftretende Sturmereignisse und

damit verbundene Windwiirfe werfen die Frage der
zukiinftigen Entwicklung auf. GemaB der ZAMG hat

die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in den
letzten 30 Jahren grundsétzlich abgenommen, ab etwa
1.500 m Seehdhe aber etwas zugenommen. Vorhandene

STIMMEN AUS DER FORSCHUNG:
ZU STORUNGSREGIMES

Storungen werden stark zunehmen. Die Fichte hat ein beobachtet. Wir erwarten aber auch zunehmende
besonders hohes Gefaihrdungspotenzial. Die Fichte Windstorungen. In unseren Simulationen ist die

wird weiterhin eine tragende Rolle in hochmontanen Windgeschwindigkeit einer der wesentlichsten Faktoren
bis subalpinen Stufen spielen. Hier konnen sogar mit potenziell groBen Auswirkungen, jedoch herrscht
Zuwachsgewinne durch den Klimawandel moglich sein, auch grof3e Unsicherheit, wie stark Windgeschwindigkeiten
wenn zugleich Storungen, vor allem tiber den Borkenkafer, zunehmen werden. Diese beiden Storungsagenten
zunehmen werden. Insgesamt wird eine zunehmende bleiben wahrscheinlich in Zukunft dominant, auch wenn
Verschiebung von einem winddominierten Storungsregime Feuer zunehmend ein Problem werden konnte, da unsere
hin zu einem vom Borkenkafer dominierten Storungsregime Wilder nicht an Feuer angepasst sind.
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Bisherige Studien zeigen grundsitzlich ein sehr hohes
Kohlenstoffspeicherpotenzial durch Wiederbewaldung und
Vorratszuwachs (Aufnahme von 60 % des kumulativen
fossilen KohlenstoffausstoBes 1990—2007, (Pan et al., 2011;
Weiss et al., 2020b)).

Das Potenzial ist also grundsitzlich hoch. Jedoch wird
angenommen, dass der Kohlenstoffpool in Waldokosystemen
durch vergangene Nutzungen und Storungen kiinstlich
niedrig gehalten wurde (Erb et al., 2018; Seidl et al., 2014)
und diese hohen Senkenraten nur temporir sind, bis sich

ein Gleichgewicht eingestellt. Dies ist insbesondere fiir
Mitteleuropa mit seiner intensiven Nutzungsgeschichte
relevant (Thom et al., 2018). So wurden etwa durch die
Steigerung und Intensivierung der Agrarproduktion, Aufgabe
der Waldweide, Aufforstung vieler Grenzertragsflichen ein
»Nachholeffekt“ gestartet (Bebi et al., 2017). Sobald diese
Sattigung eintritt, konnte etwa der Wald innerhalb von
100—150 Jahren von der Senke zur Quelle bzw. klimaneutral
werden. Insbesondere auf Fichtenwaldstandorten, die

zwar groBe Mengen Kohlenstoff speichern, konnte der
beschriebene Nachholeffekt bei sich verschlechternden
Standortbedingungen relativ rasch eintreten (Thom et al.,
2018). Der Speicher konnte diese Hypothese allerdings auch
durch stehendes Totholz, optimalere Wuchsbedingungen fiir
Naturverjiingung sowie eine mogliche Humusanreicherung
widerlegen. Dieser sogenannte Legacy Effect (Thom et al.,
2018) konnte viele zukiinftige Modellierungen beeinflussen,
da Modelle von vergangenen Zuwachs-/Senkenraten
ausgehen. Die Autoren zeigten in den Kalkalpen, dass, sofern
keine Storungen eintreten, sich der Kohlenstoffpool im Wald
von 1905 bis 2013 um 41 % erhoht hat. Zudem zeigte sich,
dass Storungen zu einer erhéhten Heterogenitit der Fldchen
und damit einer autonomen Anpassung fiihren. Dadurch
werden Wilder widerstandsfihiger gegeniiber Klimastress.
Allerdings geben Thom et al. zu bedenken, dass der Effekt
des Waldspeichers niedriger sein konnte als gedacht. Vor
allem, da Stérungen bzw. Anderungen des Stérungsregimes
das grundsitzlich hohe Senkenpotenzial des Waldes
empfindlich beeinflussen konnen — wesentlich stirker als der
Klimawandel selbst.

7.3 WALD DER ZUKUNFT: AUSBLICKE

Um die multifunktionalen Anforderungen der Menschen
an den Wald auch in Zukunft erfiillen zu konnen, braucht
es resiliente Bestdnde. Diese miissen in der Lage sein,
auch unter sich andernden Umweltbedingungen die
erwarteten Leistungen wie Holzproduktion, Schutz vor
Naturgefahren, Erholungsraum, Sicherung einer hohen
Biodiversitiat und viele andere bereitstellen zu konnen.
Bestdnde mit einer hohen Artenvielfalt (Alpha-Diversitit)
und hoher genetischer Variabilitdt innerhalb einzelner
Baumarten sowie Landschaften mit einer hohen Vielfalt an
unterschiedlichen Waldbestinden (Okosystem-Diversitiit)
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konnen Storungen und Veranderungen besser abpuffern

als groBflachige Monokulturen aus wenigen Baumarten, die
aus genetisch dhnlichen Ausgangsbestinden aufgeforstet
wurden. Ein groBer Pool an Arten und genetischer Varianten
bringt eine erhohte funktionale Diversitidt mit sich und

iiber Naturverjiingung und Auswahlprozesse der neuen
Standortbedingungen (natiirliche Selektion) kénnen sich
Waldbestinde schrittweise an neue Klimabedingungen
anpassen. Dies ist jedoch nur innerhalb einer gewissen
Amplitude der Verdnderung moglich. Sollte sich das

Klima deutlich tiber die in den Pariser Klimazielen
definierten 1,5 °C hinausbewegen, ist eine Abschitzung

der Anpassungsprozesse schwer moglich. Es konnten neue
Waldbilder oder Baumartenkombinationen entstehen, die wir
heute nicht kennen oder es konnten sich iiberhaupt andere
Ersatzgesellschaften wie Strauch- oder Grassteppen bilden.
Probleme resultieren daraus nicht fiir die Natur per se, weil
diese keine stabilen Zielzustdnde kennt, sondern fiir die
Menschen, deren Erwartungen an die Waldfunktionen nicht
erfiillt werden konnen.

Die Artenzusammensetzung der Zukunft wird von der
potenziellen natiirlichen Vegetation (PNV) bzw. potenziellen
natiirlichen Waldgesellschaften (PNWG) der Zukunft
definiert. Die Baumarten der Zukunft werden bereits intensiv
diskutiert, insbesondere da die Planungshorizonte in der
Forstwirtschaft weit iber die mittelfristigen Klimamodelle
hinausgehen. Fiir den heute gepflanzten Wald und die
heutigen Verjiingungsziele sollte daher schon der erwartete
Zustand im Jahr 2100 mitgedacht werden. Jasser geht
davon aus, dass Stieleiche, Tanne, Buche und Douglasie die
zentralen Baumarten sein werden (Jasser, 2017).

Die Stieleiche ist besonders fiir tiefere Lagen bis 500 m
Seehdhe und bei hoheren Temperaturen geeignet und wird
auf schweren Boden des Alpenvorlandes als alternativlios
angesehen. Mit dieser Baumart ist es moglich starkes
Eichenwertholz innerhalb von 9o—100 Jahren zu ernten.

Die Tanne vertragt hohere Temperaturen, hat betrachtliches
okonomisches Potenzial und hat sich als relativ
klimawandelresistent erwiesen, ist aber sehr verbissanfillig.
Die hohen Wildbesténde verhindern den natiirlichen
Verjiingungserfolg dieser Baumart und stellen damit den
natiirlichen Klimaanpassungsprozess der Wilder in Frage.

Die Buche wurde durch forstwirtschaftliche Eingriffe

stark in ihrer urspriinglichen Verbreitung eingeschrinkt
und grofBflachig in den vergangenen 200 Jahren durch
Fichte ersetzt (Grabherr et al., 1998; Kirchmeir et al.,

1999; Koch et al., 1999). Durch ein Umdenken der
Waldbewirtschafter:innen und eine stirker an der Natur
orientierte Forderpolitik bei Aufforstungsmafnahmen
nimmt der Anteil der Buche langsam zu (Russ, 2019). Von
der Inventurperiode 2007/2009 bis zur 2019 publizierten
Zwischenauswertung der Inventurperiode 2016/2018 (ca. 10
Jahre) hat die mit Buchen bestockte Fliche um 22.000 ha
zugenommen (0,7 % der Osterreichischen Waldflache). Das
potenzielle Verbreitungsgebiet vergroBSert sich durch die
steigenden Temperaturen, da die Buche auch auf héheren
Standorten gegeniiber der Fichte einen Konkurrenzvorteil



AUSZUG AUS DER BFW PRAXISINFORMATION
44 (KLEINSZIG, 2017): KLIMAWANDEL

AUS SICHT DES WALDBEWIRTSCHAFTERS:
BEISPIEL FORSTREVIER WOLSCHART:

Urspriinglich wuchsen am Standort Kiefern-Eichenwalder,

die sukzessive in Fichtenmonokulturen umgewandelt

wurden. 1990 bestand der Wald zu 95 % aus Fichte. Infolge

eines extremen Schneebruchs 1995/96 erfolgte eine

Bestandesumwandlung in einen Mischwald. 2010 erreichte

der Anteil der Laubhdlzer der ersten Altersklasse, vor
allem Buche, 30 %. Es zeigte sich, dass durch Laubholzer

Mehrkosten in der Ernte und Bewirtschaftung entstehen.

hat. Obwohl einzelne Studien auch Klimastress bei der
Buche beobachteten (Schuldt et al., 2020), Stichwort
Buchensterben, wird die Buche voraussichtlich als
Hauptbaumart in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Von
Waldbesitzer:innen wird die Buche allerdings eher mit
Skepsis betrachtet, insbesondere im Hinblick auf ihre
O6konomische Verwertbarkeit. Dennoch ist diese Baumart
sehr klimatolerant und wirkt stabilisierend auf vielen
Standorten. So erwartet etwa Jasser (2017), dass auf
flachgriindigen Kalk- und Dolomitstandorten zumindest
40 % Buche fiir eine Sicherung der Standortproduktivitat
notwendig sind.

Die Douglasie wird als mogliche neue Brotbaumart der
Zukunft viel diskutiert. GemaB Jasser ist sie fiir Teile des
Miihlviertels besonders interessant, sollte aber nur in
Mischbestidnden mit Tanne und Buche (auch zusammen mit
Birke, Kirsche oder Nuss) gepflanzt werden. Die Baumart
ist 6konomisch neben Tanne, Larche und Kiefer durchaus
interessant, ist aber im Alter ebenso windwurfgefahrdet wie
die Fichte.

Es ist zu erwarten, dass Dauerwaldkonzepte wie etwa die
Einzelstammentnahme oder die Plenterwaldbewirtschaftung
an Bedeutung gewinnen werden, da diese Konzepte stark mit
Naturverjiingung arbeiten und die Selbstanpassungskraft

Der DB3'/ha erreicht nur zwischen 10 und 20 %

eines Fichtenholzbetriebes. Dennoch wurde in den
Bestockungszielen 30—35 % Laubholz festgelegt. Als
Erganzung erfolgen Fichtennaturverjiingung sowie
Anreicherungen mit Larche, Tanne, Douglasie, und
Kiistentanne. Insbesondere die Tanne erwies sich

als unkompliziert, Douglasie und Léarche nur mit
Einschrankungen. Fir die Naturverjiingung ist Wild das
groBite Problem.

1 DB 3 (Deckungsbeitrag 3): Deckungsbeitrag unter
Beriicksichtigung von Ernte-, Bringungs- und Waldbaukosten.

der Waldokosysteme an den Klimawandel besser ausniitzen
und weniger kostenintensiv in der Wiederbewaldung sind
wie etwa eine Kahlschlagbewirtschaftung mit kiinstlicher
Aufforstung. Dauerbestockte, ungleichartige Waldbestande
konnen sich nach Windwurf- oder Schneebruchereignissen
schneller regenerieren, da bereits Verjiingungshorste auf der
Flache vorhanden sind und strukturierte Bestédnde bessere
Hohe-Durchmesser-Verhéltnisse aufweisen und dadurch
stabiler sind. Hohere Vorrite und ein groferer Totholzanteil
konnen auch groBBere Feuchtigkeitsmengen aufnehmen und
wirken giinstig auf ein kithleres Mikroklima im Wald (Ibisch
etal., 2019).

Auch die EU-Waldstrategie 2030 unterstiitzt naturnahe
Waldbilder und spricht sich fiir eine Férderung von
Dauerwaldmodellen aus. Der Vorteil liegt darin, dass hier alle
Sukzessionsstadien sowie grofere Totholzinseln vorhanden
sind.

Plenterwald benétigt grundsétzlich mehr Personal und
erfordert mehr forstliches Wissen, konnte dann aber durch
eine gezielte Nutzung von Wertholzbaumen sogar rentabler
als ein Altersklassenwald sein. Hier steckt auch eine der
grofleren Herausforderungen: Oft ist die Entscheidung zur
kahlschlagbasierten Altersklassenwaldbewirtschaftung im
Mangel an geeignetem Forstpersonal zu suchen.

Vor allem eine rechtzeitige Durchforstung, eine richtige
Herkunftswahl und eine Losung des Schalenwildproblems
zum Schutz des Bodens sind Grundlage fiir eine
zukunftsfihige Waldbewirtschaftung (Jasser, 2017).
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7.3.4 UBERLEGUNGEN ZUM WALD DER
ZUKUNFT

Wie der Wald in Osterreich kiinftig aussehen wird, wird nur
die Zukunft zeigen, da unzéhlige Variablen zusammenwirken.
Die bestehenden Studien vermitteln eine grobe Vorstellung
dessen. Sollten jedoch die Temperaturen weiter steigen, wird
auch die Entwicklung des Waldes ungeahnte Dynamiken
entwickeln. Im Folgenden sind Ausschnitte aus Interviews
mit Stakeholdern des Waldes und ihren Erwartungen und
Perspektiven kurz dargestellt:

STIMMEN AUS DER FORSCHUNG

Wald der Zukunft

Ein vitaler Wald im Jahr 2050 fiir mich ist eine Mischung aus
unbewirtschafteten und bewirtschafteten Waldern inklusive
der Zwischenstadien. Diese Diversitit der Bewirtschaftung
wie auch eine diverse Besitzstruktur fithrt zu Diversitit des
Waldzustandes. Die Waldbewirtschaftung erfolgt durch den/
die Grundeigentiimer:in. Wichtig erscheint mir jedenfalls,
dass Wald nicht vermehrt in groBen wenigen Betrieben
zusammengefasst wird, so wie es in der Vergangenheit bei
der Landwirtschaft geschehen ist. Das Forstgesetz definiert
die Rahmenbedingungen der Waldbewirtschaftung und
welche Funktionen der Wald zu erfiillen hat. Hier erwarte ich
in den néchsten 30 Jahren wenig Veranderung.

Hinsichtlich Artenzusammensetzung erhoffe ich mir,

dass wir die Artendiversitdt noch weiter erhohen. Unsere
Waldokosysteme sind Heimat vieler Arten und daraus
konnen wir schopfen. Die Fichte wird nicht die einzige
Baumart sein, die unter dem Klimawandel leidet. Auch Buche
und Eiche sind in dem Zusammenhang kritisch zu beurteilen.
Es ist unklar, welche Arten tatsichlich die Gewinner durch
den Klimawandel sein werden. Vor allem &ltere Buchen
scheinen unter Sommertrockenheit zu leiden. Linde,

Ahorn und Tanne halten sich da besser. Kiefer und Larche
werden in der Literatur oft als trockenresistente Baumarten
beschrieben, ich habe in der Praxis aber auch schon von
schlechten Erfahrungen mit diesen Baumarten gehort.
Tanne, Hainbuche, Linde und Ahorn (und mit Abstrichen
Eiche) sind aus meiner Sicht zukunftstrachtige heimische
Baumarten.
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Wald der Zukunft

Der Wald der Zukunft sollte multifunktional und divers
sein. Das bedeutet er hat mehrere Arten pro Bestand
(Alpha-Diversitit), aber auch eine hohe Beta-Diversitit
(von Bestdnden) und ist in Teilen zusammengesetzt
aus der PNV der Zukunft. Exoten konnen beigemischt
sein, wenn sie unter zukiinftigen Klimabedingungen
geeignet sind und wichtige Okosystemleistungen (z. B.
Holzproduktion und Kohlenstoffspeicherung) erfiillen.
Zur Klimaanpassung sind insbesondere funktionale
Diversitat und funktionale Netzwerke wichtig. So kann
z. B. bei Storungen ein benachbarter Bestand eine
schnelle angepasste Naturverjiingung sichern. Auch
sollten mehrschichtige Dauerwalder verstarkt gefordert
werden. AuBerdem sollten alle Sukzessionsstadien

auf Landschaftsebene vertreten und Totholzinseln
vorhanden sein. Insgesamt ist es ein diverser, durchaus
aktiv gestalteter Wald, der vielleicht sogar diverser ist,
als er sich von Natur aus entwickeln wiirde. Dadurch
kann er die vielfaltigen Funktionen erfiillen und eine
hohe Resistenz und Resilienz hinsichtlich Klimawandel
und Storungen bieten. Hierfiir braucht es aber generell
mehr Personal im Forstsektor sowie kleinere Reviere.




Wald der Zukun ft

Die Wilder werden in Zukunft durchgéngig bis zur
Waldgrenze wesentlich laubholzreicher sein. Auch wenn

an der Waldgrenze immer Nadelholz dominieren wird,
wird dort, wo wir heute sehr nadelholzdominierte Bestdnde
haben, etwa bis ca. 1800 m, auch dort wird mehr Laubholz
vorkommen.

Je nachdem, kénnen auch Diirrephasen wie im Waldviertel
auftreten. Das hitte massive Auswirkungen, vor allem
auch im Gebirge. Gerade Kalkstandorte sind in Bezug auf
Trockenheit vulnerabel. Dort wird es vollig neu verjiingte,
komplett anders zusammengesetzte Bestinde geben. Wir
diirfen nicht damit rechnen, dass die Gebirgswilder so
bleiben wie sie sind. Im Osten glaube ich, dass die Walder
mit neuen Baumarten angereichert sein werden. Ob wir
wollen oder nicht. Hier werden auch invasive Arten aus dem
stadtischen Raum oder den Garten kommend eine Rolle
spielen.

Ich sehe, dass in Gesamtosterreich die Senkenleistung des
Waldes eher abnimmt, weil wir aus der Phase der mittelalten,
zuwachsstarken Bestdnde rausfallen. Wenn Zuwéchse
kulminieren, dann sollten wir an eine Nutzung denken,

um den Zuwachs wieder anzukurbeln. Insgesamt miissen

wir in der Forstwirtschaft danach trachten, mit gezielter
Bewirtschaftung méglichst viel Zuwachs zu generieren,

um einen maximalen Klimaeffekt (= CO2-Aufnahme) zu
generieren.

In der Forstwirtschaft sehe ich eine politisch hervorgerufene
Segregation. Die integrierte Forstwirtschaft, wie wir sie jetzt
haben, bei der alles gemeinsam auf der Flache umgesetzt
wird, sehe ich gefahrdet. Ich befiirchte etwa, dass bei
groBflachigen AuBernutzungsstellungen, andere Standorte
intensiviert werden miissen, um den Holzbedarf decken zu
konnen.

STIMMEN AUS DER FORSTWIRTSCHAFT

Wald der Zukunft

Ein vitaler Wald 2050 wird aus mehreren Baumarten
bestehen, eine vielfaltige Textur und Struktur aufweisen.
Laub- und Nadelholz, Licht- und Schattenbaumarten
sind gemischt. Im Jahr 2050 erfiillt der Wald dieselben
Funktionen wie heute. Er wird bewirtschaftet sein,
hoffentlich intensiv. Es wird Holz geerntet, weil bis dahin
die Biookonomie Ful3 gefasst hat.

Der Wald steckt in einer Zwickmiihle. Er leidet durch
den Klimawandel, weil sich die Standortbedingungen
und Wachstumsvoraussetzungen dndern. Daher muss ich
die PNWG immer neu anpassen. Wir miissen vielleicht
bisherige Erfahrungen auch fallen lassen und mehr vom
Riickblick in die Vorausschau kommen, um zu erkennen,
was das potenziell Richtige ist. Es tauchen auch neue
Bedrohungen fiir den Wald wie das Eschentriebsterben
auf. Gleichzeitig muss der Wald aber auch zukiinftig
Rohstoffe fiir die Biookonomie liefern.

Der Wald ist immer Instrument wie z. B. fiir
Biodiversitétsziele oder fiir Klimaziele. Fiir die
Erfiillung der unzahligen Funktionen ist die diverse
Bewirtschaftung durch die vielen Kleinwaldbesitzer
zentral. Der Wald wird auch in Zukunft ein Multitalent
bleiben und beispielsweise Rohstoffe und Lebensmittel
liefern, Schutz vor Naturgefahren bieten oder
Biodiversitét sichern. Das macht Forstpolitik so
herausfordernd.



Es wird zentral sein, dass man die Rahmenbedingungen so
gestaltet, dass der Wald auch in Zukunft noch existieren
kann. Hierzu muss alles unternommen werden, um den
Klimawandel zu bremsen. Der Wald kann seinen Beitrag zum
Klimaschutz leisten, aber allein schafft er es nicht. Und die
Zeit ist sehr knapp. Daher investieren wir auch intensiv in
Forschungsprojekte rund um den klimafitten Wald, damit
der Wald auch in Zukunft all seine Funktionen erfiillen

kann. Dies gilt insbesondere fiir die in Osterreich wichtige
Schutzfunktion. Diese zu gewéhrleisten, ist vielleicht die
grofBte Herausforderung. Die Kréfte der Naturgefahren sind
extrem, die bewirtschaftete wie auch nicht bewirtschaftete
Wilder gleichermaBen treffen. Das ist dann auch eine
massive Bedrohung fiir die Schutzwilder. Aber die wichtigste
Rahmenbedingung wird sein, aus den fossilen Brennstoffen
auszusteigen.

Im globalen Vergleich sehe ich in Osterreich eine
vergleichsweise nachhaltige Waldbewirtschaftung und viele

STIMMEN AUS DEM NATURSCHUTZ

In den Wildern gibt es bereits viel Dynamik. Etwa durch
Kalamitiaten durch Borkenkéfer und Stiirme. Wilder wie der
KobernaufBerwald sind im Umbruch. Das war ein fast reiner
Fichtenforst. Nun geht es dort iiber starke Naturverjiingung
in Richtung Buchenwald.

Wie auch in der Landwirtschaft muss ich beim Boden und
beim Wasserhaushalt anfangen. Ich brauche Malnahmen,
wie ich die Wasserretention im Wald erhohen kann. Etwa
ein alter Forster im Stift Schldgl, der Graben so ausgeformt
hat, dass immer Wassertiimpel bleiben. Dadurch steigt auch
die Feuchtigkeit im Wald, erhoht sich die Versickerung

vor Ort, und das ist auch gut fiir die Biodiversitit
(Amphibien). Fiir mich ist die Frage des Bodenlebens und
des Landschaftswasserhaushalts — und damit des Wassers
vor Ort — entscheidend, ob wir in Zukunft Hochwald oder
macchienartige Waldbereiche haben. Ein gutes Beispiel,
wie die Zukunft aussehen konnte, ist die Wachau an den
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STIMMEN AUS DER POLITIK

Waldbesitzer:innen, denen der Wald ein wirkliches
Anliegen ist. Es gibt ein groles Verantwortungsgefiihl
bei den Waldeigentiimer:innen, aber auch so viele
Nutzungen und Vorgaben und Wiinsche, die von auBBen
kommen. Sollten solche Leistungen auch geliefert
werden, dann muss das auch fair abgegolten werden.
Natiirlich gibt es immer Verbesserungspotenzial. Auch
Holz leistet einen wichtigen Beitrag, aber der Wald sollte
nicht als ,Miillschlucker* fungieren. Der Wald hat so
viele Nutzungen, so viele Wirkungen.

Ich habe aber groBe Sorge, dass wir den Wald
iiberbeanspruchen. Dass alles zu schnell geht und
sich der Wald nicht schnell genug anpassen kann. Es
wird auch in Zukunft immer irgendeinen Wald geben.
Aber fiir ein Okosystem, das so trige reagiert, wir aber
in Zukunft auch weiter nutzen wollen, miissen wir
vorausplanen. Gleichzeitig wissen wir aber nicht genau,
was ,,voraus“ist. Das ist die grof3te Herausforderung.

siidlichen Bereichen des Donauufers. Das sind jetzt
Extremstandorte, da sehen die Eichenwalder ein
bisschen wie in Kalifornien aus. Es konnte durchaus

in diese Richtung gehen und die Frage ist, wie ich

hier entgegenwirken kann. Wenn ich Waldbrande in
anderen Regionen ansehe, stellt sich mir die Frage

des Landschaftswasserhaushalts, der Retention von
Wasser in der Landschaft. Diese Frage wird in Verfahren
nie gestellt, wenn es um die kumulative Wirkung der
Zerschneidung der Landschaft durch Forststralen geht.
Wie kann ich das Wasser in der Landschaft, im Boden
halten. Das werden Hauptthemen sein, auch um den
Spagat zwischen Klima- und Biodiversitatskrise zu
schaffen.

Zusatzlich kommt hinzu, dass wir ein massives Wald-
Wildproblem haben. Ohne die Losung der Wildfrage
kommen wir zu keiner Losung der Waldfrage.




Es wird auch 2050 oder 2070 Wald geben. Osterreich

wird nicht waldfrei sein. Es wird aber ein Wald sein, der
womoglich sehr anders aussehen wird. Die Fichte wird
vielleicht weniger verbreitet sein. Sie wird vielleicht auch
gebietsweise kriankeln. Vital wird der Wald aber weitgehend
sein, weil er sich anpasst.

Der Wald wird auch bewirtschaftet sein. Die
Artenzusammensetzung wird sich in Richtung angepasster
Arten verandert haben. Fraglich ist, ob der Wald noch alle
von ihm erwarteten Funktionen in der Zukunft erfiillen kann.
Katastrophen werden zunehmen. Die Schutzwalder sind zum
Teil tiberaltert. Daher sehe ich die Schutzfunktion teilweise

STIMMEN AUS DER ZIVILGESELLSCHAFT

gefahrdet. Die Biodiversititsfunktion muss gestarkt
werden. Der Wald hat so viele Funktionen zu erfiillen.
Derzeit glauben wir an den Wald als allumfassenden
Problemloser, aber in Wirklichkeit ist er auch ,Patient®.
Wir miissen Wilder differenzierter, teilweise gar nicht
nutzen. Wir sollten nicht flichendeckend noch héheren
Druck durch die Holznutzung auferlegen. Wir glauben,
den Wald gibt es ohne uns Menschen nicht. Das
stimmt nicht, denn Urwilder gab es — bis auf wenige
Sonderstandorte — unter verschiedensten klimatischen
Bedingungen immer schon. Wir erwarten uns ein
gewisses Bild vom Wald, miissen aber akzeptieren, dass
der Wald der Zukunft vielleicht ganz anders aussieht.



STIMMEN AUS DER FORSCHUNG

Die groBte Herausforderung fiir den Wald ist sicher der hingeht, aber es gibt so viele Eventualitdten, die man
Klimawandel selbst. Wir haben keine Ahnung, wie viele vielleicht noch gar nicht am Schirm hat. Daher ist der
Stiirme in welchem Ausma@ auftauchen werden. Wir Wald der Zukunft ein Wald, der dem Klimawandel
wissen nicht, was mit Schadlingen passiert. Das kann sehr standhilt, der gewappnet ist, sodass weniger

schnell gehen — etwa das Eschentriebsterben gefdhrdet eine Katastrophen auftreten und er all seinen Anforderungen
ganze einheimische Baumart (auch wenn dieses Beispiel gerecht wird. Also auch, dass er zum Arten- und

nicht durch Klimawandel verursacht ist, zeigt es, wie rasch Biodiversitdtsschutz beitragt, und dass er ausreichend
weitreichende Gefahrdungen durch Kalamitdten méglich Rohstoffe, Zuwachs bereitstellt fiir langlebige Produkte
sind). Wir haben zwar ungefihre Vorstellungen, wo es und fossile Substitution.

STIMMEN AUS DER ZIVILGESELLSCHAFT

Wir werden uns von gewissen Waldbildern verabschieden Ich glaube, die heimischen Baumarten, auch die

miissen. AusschlieBlich Hochwald im pannonischen Bereich Fichte, bewaltigen den Klimawandel. Fiir jede

wird es so vielleicht nicht mehr geben. Es wird vielmehr Baumart, die auf einem Standort ausfillt, gibt es eine

ein Mix aus Gesellschaften sein. Es wird immer Vegetation andere in der Sukzessionsabfolge. Hier wird sich
vorhanden sein. Ich denke nicht, dass es die Losung ist, aber einiges verschieben. Damit verbunden ist auch
kiinstliche Okosysteme zu schaffen. Man kann einen das Aufforstungsproblem. Daher pladieren wir fiir
Idealwald nicht pflanzen. Das Waldokosystem ist eine zu Naturverjiingung. Ich denke in Zukunft werden die Eiche
komplexe Lebensgemeinschaft aus unzahligen Puzzleteilen. und die Tanne eine viel grofere Rolle spielen, bin aber
Viele Theorien haben sich teilweise durch den Klimawandel sicher, dass die Einbringung neophytischer Baumarten
auch tiberholt. Nun macht man Prognosen, ohne genau zu keine Losung ist.

wissen, wie es sich entwickeln wird. Ich kenne Forstpraktiker,
die gar nicht mehr aufforsten, sondern schauen, was

in der Naturverjiingung aufkommt. Hier muss aber die
Wildproblematik gelost werden, denn das Wild kann die
schonsten Plane zunichtemachen.
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8 ANPASSUNGS-
MASSNAHMEN FUR EINEN
KLIMAFITTEN WALD

8.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Ein Baumwachstum braucht viele Jahrzehnte — rasche
Anpassungen sind daher nicht moglich.

e Esbleibt unklar, wie Eingriffe in das derzeitige System
sich im Klimawandel auswirken, da die Erkenntnisse auf
vergangenen Entwicklungen basieren (Allen et al., 2015).

e Jeder Eingriff ist ein Risiko. Es gilt das Risiko zu
minimieren und den Wald durch Reduktion von
Stressfaktoren zu entlasten (Niedermair et al., 2007).

e Naturverjiingung ist der Schliissel zu einer angepassten
Waldentwicklung.

e Die Baumartenkombinationen werden sich in den
néichsten 50 Jahren massiv verandern.

¢ Totholzinseln und eine hohe Diversitat an
Bewirtschaftungsformen und Bestédnden sind der
Schliissel fiir eine hohe Resilienz der Walder.

+  Esherrscht Ubereinkunft, dass eine Steigerung der
Resilienz der Wilder und mehr Mischwald absolut
erforderlich sind.

¢ Eine Neueinfiihrung von Baumarten kann eine
Handlungsoption darstellen, ist aber mit vielen
Unwigbarkeiten und Risiken verbunden. Arten wie
die Douglasie werden vermutlich rasch an Bedeutung
gewinnen. Vom Menschen konstruierte Okosysteme
haben sich in der Vergangenheit als instabil
herausgestellt (vgl. den aktuellen Zustand von Fichten-
Altersklassenwéldern).

WWF OSTERREICH 2022

8.2 ANPASSUNGSMASSNAHMEN FUR EINEN
KLIMAFITTEN WALD

Biume, die heute gesetzt werden oder keimen, werden
aufgrund des Klimawandels laufend mit einem sich
andernden Klima leben (miissen). In Anbetracht der langen
Umtriebszeiten und Entwicklungsdauer von Wéldern sind
Klimawandelanpassung mit groBen Herausforderungen
verbunden.

Der Klimawandel im Wald lauft so schnell ab, dass in

Frage gestellt wird, ob dieser sich iiberhaupt mit oder ohne
Eingriff des Menschen anpassen kann (Pluess et al., 2016).
Ab einer Erwarmung von 2 °C wird es schwierig, zukiinftige
Umweltbedingungen abzuschitzen und zu prognostizieren,
welche Baumarten oder Genotypen erfolgreich Waldbestande
aufbauen konnen. Und in den letzten 30 Jahren wurde es
bereits um rund 1,0—1,5 °C wiarmer (ZAMG, 2021).

Die osterreichischen Wilder spielen im Klimaschutz, wie
auch durch die Bereitstellung von Okosystemleistungen

und ihre wirtschaftliche Bedeutung, eine wichtige Rolle

in Osterreich. Die Erfiillung dieser gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Leistungen kann nur durch eine Anpassung
der Waldbewirtschaftung gelingen.

Der steigende Druck und die steigenden Anspriiche

sind aber auch eine Moglichkeit, forstwirtschaftliche
Fehlentwicklungen der Vergangenheit zu korrigieren, neue
waldbauliche Konzepte voranzutreiben und Planungsansitze,
Steuerungsinstrumente und Férdermechanismen

neu zu denken. Entwicklungen wie die Forcierung

der Fichte auBerhalb ihrer natiirlichen Wuchsgebiete,
kahlschlagbasierte Altersklassenwaldbewirtschaftung,
forstliche Monokulturen und zu hohe Wildstiande haben zu
instabilen, struktur- und biodiversitdtsarmen sekundiren
Waldbesténden gefiihrt, die unter den gednderten
Klimabedingungen etliche Waldfunktionen nur unzureichend
erfiillen konnen.
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Abbildung 26: Erwirmung der letzten 30 Jahre in Osterreich: Dargestellt ist die Differenz der Klimaperiode 1991-2020 zur

Klimaperiode 1961-1990. Quelle: ZAMG (2021)

Dementsprechend unterstreicht beispielsweise auch das
Bundesamt fiir Naturschutz in Deutschland, dass ,,die
bisherigen waldbaulichen Bewirtschaftungskonzepte, die
noch weitestgehend auf Ideen der Plan- und Berechenbarkeit
waldokosystemarer Prozesse beruhen und homogene
Planungs- und Bewirtschaftungseinheiten sowie eine eher
O0konomische Ausrichtung der Forstwirtschaft begiinstigen,
einer grundsitzlichen Neuorientierung zu unterziehen,
welche den Aspekten der Unvorhersehbarkeit und der
Vielfalt heute und zukiinftig von Wéldern bereitzustellender
Okosystemleistungen, z. B. {iber mehr Partizipation, stirker
Rechnung tragt.” (BfN, 2020), S. 5).

Dabei ist die zentrale Herausforderung, widerstandsfihige
(resiliente) Wilder zu fordern, damit diese auf noch
unbekannte Auswirkungen des Klimawandels bestmoglich
reagieren und sich anpassen konnen, ohne ihre kologische
Funktionstiichtigkeit zu verlieren. In Deutschland wird daher
gefordert, die Wilder zu diversifizieren und Diversitét aktiv
zu fordern. Dies umfasst etwa die Artenzusammensetzung,
den Strukturreichtum, Funktionsvielfalt, aber auch die
Vielfalt der Bewirtschaftungsverfahren. Hierzu sind Wilder
,wieder stirker als Okosysteme zu betrachten, die neben
der Holzerzeugung vielfaltige und wichtige 6kologische
Leistungen fiir Natur und Gesellschaft erbringen.“ (BfN,
2020)

Auch in Osterreich werden zunehmend
Klimawandelanpassungsstrategien entwickelt und umgesetzt.
Dies umfasst etwa eine Anpassung der Bestockungsziele

im Wald, die Senkung der Umtriebszeiten zur Reduktion

des Kalamitétsrisikos, den strukturierten Bestandesaufbau
bei der Buche sowie eine Zielstirkennutzung' zur
Standsicherheitserhohung. Ein wesentliches Element

stellen die Forderung von Mischbestanden, idealerweise mit
Naturverjiingung dar (Wieshaider, 2017).

1 D.h. eine einzelstammweise Nutzung von Stammen, die bereits den
Zieldurchmesser erreicht haben unter gleichzeitiger Pflege und zur
Forderung der jlingeren Stimme

Dies findet sich auch im aktuellen Forderprogramm des
Waldfonds (etwa in MaBnahme 8: Forschungsschwerpunkt
Klimafitter Wald) wieder.

8.2.1 STABILISIERENDE MASSNAHMEN

Naturverjiingung und natiirliche
Waldentwicklung fordern

Naturverjiingung, also eine nicht aktive Aufforstung,
fiihrt in der Regel zu standortangepassten Besténden.
Durch Naturverjiingung entstandene Bestdnde weisen
eine hohere genetische Vielfalt innerhalb einer Baumart
auf als aufgeforstete Bestdnde, deren Setzlinge aus einem
Forstgarten stammen. Fiir die Forstpflanzenproduktion
in Forstgirten wird das Samenmaterial aus einzelnen
zertifizierten Saatgut-Erntebestdnden verwendet.

Die Auswahl der Erntebesténde erfolgt getrennt nach
klimatischen Waldwuchsgebieten. Bestande mit

hoher Wuchsleistung und wirtschaftlich optimalen
Schaftformen werden zertifiziert. Im Forstgarten werden
unter standardisierten Wuchsbedingungen (gute Boden
und Wasserversorgung) und unter Ausschaltungen der
Konkurrenz groBe Mengen genetisch sehr dhnlicher
Jungpflanzen aufgezogen und mit 2—4 Jahren in den Wald
verpflanzt.

Bei der Naturverjiingung wird eine Vielzahl unterschiedlicher
Genotypen von den Mutterbdumen durch Wind,

Schwerkraft oder Vogel ausgebracht und natiirliche
Selektionsmechanismen wie Konkurrenz, Trockenheit oder
Frost beeinflussen den Keimungs- und Wuchserfolg der
Samen.

Durch eine natiirliche Selektion kann sich eine diverse
und gut angepasste Folgegeneration etablieren (Thom et
al., 2017). Durch genetische Diversitit bringt dies bessere
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ZUR WALDBEWIRTSCHAFTUNG IN ZUKUNFT

Je mehr unterschiedliche Altersstadien, je mehr Strukturen
und je ndher an der natiirlichen Waldgesellschaft orientiert,
umso besser. Es gibt in Osterreich eine breite Palette an
waldbaulichen Methoden, die man nutzen kann. Durch

die Umsetzung gewisser Naturschutzmanahmen wie

der Forderung von Totholz kann sehr viel bewegt und die

Stabilitat des Waldes gesichert werden. Wir stehen
zum bewirtschafteten Wald, aber mit dem Ziel, die
Biodiversitat und so die Widerstandsfahigkeit zu
steigern.

Voraussetzungen fiir die Etablierung angepasster Biume
(standortortbezogene Selektion), wihrend bei aktiver
Aufforstung dies erst im Rahmen von Durchforstungen
erfolgt. Naturverjiingung hat grof3e Bedeutung fiir grofere
genetische Vielfalt, ungestorte Wurzelentwicklung, oft
niedrigere Kosten, absehbare Entwicklung und geringere
Verbissgefihrdung. Da bei der reinen Naturverjlingung
die resultierende Baumartenzusammensetzung von der
wirtschaftlich gewiinschten Zielbestockung abweichen kann,
wird aber empfohlen, Naturverjliingung mit kiinstlichen
Aufforstungen zu kombinieren (Ruhm, 2017).

Der Erhalt genetischer Diversifizierung und natiirlicher
Anpassungsprozesse funktioniert allerdings nur dort, wo

die Ausgangsbestidnde noch eine hohe genetische Vielfalt
aufweisen. Da jedoch am Beginn des vorigen Jahrhunderts
bei der forstlichen Begriindung von Waldbestinden durch
Aufforstung oder Saat auf unterschiedliche genetische
Herkiinfte noch weniger Riicksicht genommen wurde,
weisen solche kiinstlich begriindeten Bestinde heute eine
sehr eingeschrankte genetische Vielfalt auf und haben damit
unglinstige Voraussetzungen fiir eine Klimaanpassung durch
Naturverjiingung.

Beschrankte Raumung bzw. keine Raumung

Stehendes und liegendes Totholz sowie Altbaume nach
Storungen konnen das Waldmikroklima aufrechterhalten,
natiirliche Verjiingung durch Schutz vor Hitze und
Trockenheit fordern (Enzenhofer & Schrank, 2019; Lachat

et al., 2019; Marangon et al., 2021). Wird das Windwurfholz
nicht aufgearbeitet (gerdumt), konnen Bodenschédden durch
Holzernte oder Befahrung mit schwerem Gerét mit den
damit verbundenen Erosions- und Bodenverdichtungsrisiken
minimiert werden. Zudem speichert das belassene Totholz
weiterhin langfristig Kohlenstoff im Wald (Magntsson et

al., 2016) und bietet Lebensraum und Mikrohabitate fiir
seltene Tier- und Pilzarten. In Osterreich ist das Belassen
von Schadholz im Wald aufgrund der rechtlichen Regelungen
zur Waldhygiene sehr eingeschrankt moglich. Im Schadholz,

insbesondere bei Fichte, konnen Massenvermehrungen von
Borkenkéfern entstehen, die auch benachbarte Waldbestande
befallen kénnen.

Forderung von Lichtbaumarten

Durch Kalamitdten entstehen unweigerlich groBe
Freiflachen. Diese konnen zur raschen Wiederbewaldung
iiber Lichtbaumarten (z. B. Eiche, Kiefer, Larche) oder
Pionierbaumarten wie Esche, Birken und Weiden genutzt
werden (Ruhm, 2017). Dies triagt auch zu einer Erh6hung der
Lebensraumvielfalt im Wald bei. Pioniergehdlze haben oft
einen geringen wirtschaftlichen Wert und werden oft aktiver
zugunsten von Wertholzarten wie Fichte, Tanne oder Larche
zuriickgeschnitten. Das Laub der Pionierbaumarten hat aber
eine bodenverbessernde Wirkung, sie fithren rasch zu einer
Uberschirmung und Beschattung des Bodens und reduzieren
damit die Bodenerwarmung und den Humusabbau und
damit die CO2-Freisetzung aus der Bodenatmung.

Stressfaktoren reduzieren

Der WWEF fiihrte in seiner Klimastudie bereits 2007 an,
dass Klimawandel fiir den Wald nur eine zusétzliche
Stresskomponente ist, da die Wilder Osterreichs bereits
durch Immissionen, intensive Nutzung sowie tiberhohte
Wildsténde belastet sind. Eine Reduktion dieser
Stressfaktoren konnte auch die Resilienz der Wilder
erhohen.

Pohjanmies et al. (2021) zeigen recht eindriicklich,

dass intensive Forstwirtschaft sich negativ auf die
Multifunktionalitat von Waldbestanden auswirkt und je
ladnger eine intensive forstwirtschaftliche Nutzung ausgetibt
wurde, umso geringer ist auch die Resilienz der Bestande, um
die urspriinglichen multifunktionalen Fahigkeiten wieder zu
erlangen.



DI FELIX MONTECUCCOLI ZUR
WALDBEWIRTSCHAFTUNG IM BETRIEB

Ich habe in den 9oer Jahren den Dunkelsteiner Wald mit

70 % Nadelanteil iibernommen. Innerhalb von 25 Jahren

ist der Nadelanteil drastisch gesunken. Das Altholz wurde
reduziert. Wir haben nun 61 unterschiedliche Baumarten.
Darauf bin ich sehr stolz, ist aber auch eine grofie
Herausforderung etwa in der Einschulung der Arbeiter.
AuBer auf groBen Storungsflachen verfolgen wir das Konzept
der Naturverjiingung mit gezielter Anreicherung, um

eine ideale Mischung aus Laub- und Nadelholz sowie
Licht- und Schattenbaumarten zu erreichen und so die
Resilienz des Waldes zu starken. Auch was die Fichte
betrifft, bin ich mir sicher, dass es in meinem Betrieb
auch in 30 Jahren noch Fichten geben wird. Vielleicht
aber nur noch 10 %. Es wird immer passende Genotypen,
Kleinstandorte oder Bestdnde mit idealem Mikroklima
geben.




BEISPIEL DAUERWALD:

WALDBETRIEB LIGIST IN DER STEIERMARK

Der Waldbetrieb Ligist im Besitz des souveranen Malteser-
Ritterordens auf der Hebalm bewirtschaftet rund 3,000 ha

in Dauerwaldbewirtschaftung und hat sich dem naturnahen
Waldbau verschrieben. Biume werden auf einzelstammweise
beurteilt, markiert und geerntet (etwa auf Basis der aktuellen
Marktsituation). Die Verjlingung der Bestdnde erfolgt

natiirlich durch die Samenbaume im Bestand. Durch gezielte
Ausleseprozesse werden ausgewihlte Baume gefordert.

Der fiir den Betrieb verantwortliche Oberforstmeister
Clemens Spork sieht die Dauerwaldbewirtschaftung als Weg
der Zukunft im Klimawandel, auch wenn es eine fachlich
qualifizierte Bewirtschaftung erfordert, und sieht auch viele
Vorteile (etwa ist ein Dauerwald dsthetisch vorteilhafter in
der Erholungsnutzung).

Auch bei Windwurf zeigt sich im Vergleich zum
Altersklassenwald ein Vorteil: Im Dauerwald fallen nur

Bewirtschaftungsanderungen: Vom
Altersklassenwald zum Dauerwald

Grundsitzlich fiihren Dauerwaldbewirtschaftungskonzepte
(bzw. Plenterwaldbewirtschaftung) zu resilienteren
Bestinden, da diese Praxis des Waldbaus eine
standortangepasste gleichgewichtsorientierte
Bewirtschaftung forciert (Ammann & Junod, 2012). Da
ein Waldbestand in der Dauerwaldbewirtschaftung von
Baumen unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Baumarten aufgebaut wird, reduziert sich das Risiko, dass
bei einem Windwurf die gesamte Fldche entwaldet wird.
Waihrend im Altersklassenwald durch die schlagweise
Nutzung nach jeder Ernte besonnte Schlagflichen ohne
Baumbestockung entstehen, bleibt im Dauerwald eine
kontinuierliche Waldbedeckung erhalten. Dadurch

erhoht sich die Bodentemperatur nicht so stark und fithrt
damit zu keiner verstiarkten Freisetzung von CO2, wie
dies bei erwarmtem Boden der Fall ist (Schindlbacher et
al., 2011). Diese Bewirtschaftungsform wird auch in der
neue EU-Waldstrategie 2030 angestrebt (Europaische
Kommission, 2021). Auch die Forschungsergebnisse von
Lexer & Seidl (2007) sehen eine Dauerwaldbewirtschaftung
in Kombination mit (Laub)Mischbaumarten als
zukunftsfihige Bewirtschaftungsform an. Durch die damit

einzelne wenige Biume um, zudem ist im Unterwuchs
bereits ausreichend Verjiingung vorhanden, die die
Liicke rasch wieder schliet. In einem Altersklassenwald
fallen Baume groBflachig und es muss erst aufgearbeitet
und aufgeforstet werden. Kommen im Klimawandel
Hitze und Trockenheit hinzu, ist zudem aufgrund

der prallen Sonne und Trockenheit eine rasche
Wiederaufforstung schwierig und der wirtschaftliche
Verlust hoher.

https://www.kleinezeitung.at/steiermark/
weststeier/5879996/Interview_ Oberforstmeister-
Clemens-Spoerk_Wald-ist-mehr-als-die

https://bfw.ac.at/rz/bfwems.web?dok=8137

verbundene stirkere (natiirliche) Verjiingungsdynamik
wiirden Waldumbaukosten gesenkt. Zugleich sinkt das
Kalamitéatsrisiko betréachtlich. Die groe Herausforderung
sind hier allerdings die hohen Wildstdnde und der

damit verbundene Verbiss, der zu Hemmnis in der
Naturverjiingung fithrt. Zudem erfordert eine Umstellung
vom Altersklassenwald zu einem Plenterwald viel
waldbauliche Kenntnisse sowie lange Zeitraume von
mehreren Jahrzehnten.
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VORDERWALD-EGG IM BREGENZERWALD

Durch artenreiche Strukturen, eine andauernde Bewaldung
und optimale Ausnutzung des Standorts sind Plenterwalder
stabiler gegeniiber Naturkatastrophen, erfiillen eine
permanente Schutzfunktion und verjiingen sich selbst.
Zudem kann durch eine regelmaBige Holzernte flexibel

auf Marktpreise reagiert werden und es steht eine Vielfalt
an Holzsortimenten zur Auswahl. Allerdings erfordert die
Bewirtschaftung viel Fachwissen.

Im Klimawandel kann ein Plenterwald Veranderungen

besser abfedern. Eine Vorzeigeregion hierfiir ist die KLAR!-
Region Vorderwald-Egg im Bregenzerwald, wo viele Wilder
traditionell so bewirtschaftet werden und dies nun im

Klimawandel aktiv forciert wird. Allerdings sind dieser
Bewirtschaftungsform je nach Standort und Fachwissen
enge Grenzen gesetzt. Uber die Plattform ,,Wald im
Klimawandel* werden Waldbesitzer:innen in diesen
Fragen unterstiitzt.

https://www.klimawandelanpassung.at/nl43-1/plenter

https://www.waldverein.at/bundespraesident-im-
aesthetischen-plenterwald/




DAUERWALDER

Dauerwalder werden zunehmend popularer. Sie bieten eine
gute Balance zwischen langfristiger Kohlenstoffspeicherung
und Holzproduktion und bieten somit eine wichtige
Wirtschaftsoption fiir die Zukunft. Dauerwald hat mehrere
Vorteile: Er bietet eine hohe Resistenz und Resilienz
gegeniiber Umweltanderungen, hat verschiedene Arten

8.2.2 AUSSERNUTZUNGSSTELLUNGEN

Wilder speichern tagtiglich durch die Photosynthese der
Blatter und Nadeln Kohlenstoff und stellen damit eine
naheliegende und effiziente Form des Klimaschutzes dar
(Ibisch et al., 2020). Durch eine Vorratserhohung wird mehr
Kohlenstoff gespeichert und nutzungsfreie Walder sind
biodiversitits- und strukturreicher und somit oft resilienter
als schlagweise genutzte Altersklassenwilder. Die derzeitigen
Holzvorrite in Osterreichs Wirtschaftswildern sind mit

EINER NGO

Die letzten Ur- und Naturwilder in Osterreich sind

die Schatzkammer der Wald-Artenvielfalt. Kaum noch
anzutreffen sind es diese Walder, die Lebensraum und
Nahrung bieten fiir Arten, die stark gefdhrdet sind. Etliche
Studien zeigen, dass diese alten, extensiv oder nicht
genutzten Walder mit all ihrer Vielfalt an Strukturen und
ihren Boden viel Kohlenstoff speichern.

Aufgrund der Bedeutung fiir die Biodiversitat und fiir den
Klimaschutz sollten diese letzten Naturwilder erhalten
werden. Als Instrumente stehen Vertragsnaturschutz
oder Schutzgebiete zur Verfligung. AuSerdem konnte
eine neue Waldfunktion im Forstgesetz Erfolge
erzielen: eine Klimaschutzfunktion fiir Naturwélder.

STIMMEN AUS DER FORSCHUNG:

AUSSERNUTZUNGSTELLUNGEN AUS SICHT

mit diversen Funktionen und eine hohe strukturelle
Vielfalt. Zudem eignet sich der Dauerwald fiir die
Starkholzproduktion sehr gut, welches fiir langlebige
Produkte verwendet wird, die langfristig Kohlenstoff
speichern.

rund 351 Vorratsfestmetern pro Hektar (Osterreichische
Waldinventur, (Russ, 2019)) deutlich geringer als die
Holzvorrite in Naturwéldern (Kirchmeir et al., 2020).

Dies unterstreicht die Hypothese eines zusétzlichen
Biomassepotenzials durch Vorratsaufbau im Wald von bis zu
34 % (Erb et al., 2018).

Aktuell werden im Forstgesetz vier Funktionen
unterschieden: Erholungs-, Wohlfahrts-, Schutz- und
die Wirtschaftsfunktion. Diese werden im WEP, dem
forstlichen Raumplanungsinstrument ausgewiesen.

Je nach Beurteilung der Waldfldche werden die
prioritaren Funktionen zugewiesen und diese spielen bei
waldbezogenen Planungen eine grof3e Rolle. Mit einer
Klimaschutzfunktion wiirden diese Wélder auch im
Waldentwicklungsplan dargestellt werden und ihnen ein
offentliches Interesse an ihrer Erhaltung zugesprochen.
Mit den zwei Parametern Kohlenstoffvorrat und
Naturndhe konnten diese Walder definiert werden.




Okologischen Waldumbau hin zu mehrschichtigen
Laubwald-Mischwaldern forcieren

Wilder, die in ihrer Zusammensetzung, Struktur

und Dynamik am ehesten der potenziell natiirlichen
Waldgesellschaft (PNWG) entsprechen, sind grundsatzlich
am anpassungsfahigsten und widerstandsfahigsten gegeniiber
dem Klimawandel. Allerdings werden sich die PNWG-
Grenzen im Laufe des Klimawandels verschieben (Lexer

& Seidl, 2007). Wilder mit hohem Laubwaldanteil sind
zudem meist weniger anfallig fiir Windwiirfe (Hanewinkel
et al., 2015) und leisten einen hoheren Beitrag zur
Grundwasserneubildung (Ellison et al., 2017). Zudem ist

das Innenklima feuchter und reduziert so die Gefahr von
Waldbranden (Schelhaas et al., 2003). Fichtenreinbestinde
bzw. Fichtenmischwélder sollten abgesehen von ihrer
natiirlichen Verbreitung (montan-subalpine Lagen) nicht
mehr aulerhalb ihres natiirlichen Wuchsgebietes forciert
werden. Die Erhohung des Laubbaumanteils, das fiir den
Holzproduktepool weniger nutzbar ist, hat allerdings
dementsprechend Auswirkungen auf die forstwirtschaftliche
Wertschopfungskette, die auf Nadelholz ausgerichtet ist.

Die Tanne hitte zukiinftig sicherlich ein groBes Potenzial

als Nadelholzlieferant. Nadelholz wird auch in Zukunft
benotigt — und sollte regional verfiigbar bleiben. Die Tanne
hat eine sehr breit 6kologische Amplitude und kann auf
unterschiedlichen Boden und Seehdhen gedeihen, allerdings
ist sie sehr verbissanfillig und erreicht ihr Zuwachsoptimum
erst mit 9o Jahren, was aus forstwirtschaftlicher Perspektive
zu einer spaten Hiebsreife fithrt. Die Tanne kann bis zu 600
Jahre alt werden, was sie zu einem hervorragenden lebenden
Kohlenstoffspeicher macht. Aber auch Larche und Kiefer
sind forstwirtschaftlich interessante Alternativen zur Fichte
und konnen zu einer Erhohung der Artenvielfalt im Wald
beitragen.

Viele Projekte fokussieren derzeit also darauf, den Wald der
Zukunft zu finden, wie etwa das Beispiel Klimafitter Bergwald
Tirol, wo ein Fichtenwald in einen Mischwald umgebaut
wurde (https://www.klimaalps.eu/klimatope/bergwald-im-
klimawandel).

Auch die Bayrischen Staatsforste forcieren einen
Waldumbau entlang eines 4-Baum-Konzeptes fiir
klimastabile Zukunftswilder und um auf den Druck

auf die Fichte zu reagieren. Bis 2035 sollen alle nicht
natiirlichen Nadelholzbesténde gezielt umgebaut werden
(ca. 100,000 ha). Ziel sind resiliente und stabile Walder mit
verschiedenen Mischbaumarten, hohem Strukturreichtum,
wertvollen dkologischen Elementen, die in Dauerwaldkultur
bewirtschaftet werden. In den allgemeinen Bestockungszielen
wird neben einer Reduktion des Fichtenanteils von 43 % auf
35 % und des Kiefernanteils von 16 % auf 9 % gleichzeitig
die Erhohung des Tannenanteils von 2 % auf 5 % und der
Buche von 18 % auf 26% angestrebt. Die Ernte erfolgt im
Femelschlag (also horstweise innerhalb des Bestandes)
(Mages, 2017).

Einfiihrung neuer Baumarten

Die Einfilhrung neuer Baumarten als Erganzung/Ersatz
ist haufig, aber mit groBen 6kologischen Risiken, behaftet.
Vor allem die Douglasie wird oft als klimaresistente
Alternative zur Fichte genannt, da dieser Nadelholzbaum
trocken- und hitzeresistenter als die Fichte ist und
zugleich forstlich giinstige Wuchseigenschaften zeigt.
Derzeit sind rund 0,2 % der Waldflache mit Douglasien
bestockt. Die aus Nordamerika stammende Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) wird versuchsweise seit tiber 100
Jahren in Mitteleuropa auf kleineren Fldchen angebaut.
(Andere) Douglasienarten verschwanden in Mitteleuropa
mit der letzten Eiszeit. Douglasien weisen auch in
Mitteleuropa eine sehr erfolgreiche Naturverjiingung auf.
Daher sieht das deutsche Bundesamt fiir Naturschutz,
potenziell problematische 6kologische Folgen sowie noch
unbekannte Verdrangungseffekte. So konnte sie in direkte
Konkurrenz zur heimischen Rotbuche treten. Mogliche
Herausforderungen lassen sich dennoch nicht abschétzen,
da die Wechselwirkungen vielfiltig sind. So ist die Douglasie
in ihrem Ursprungsgebiet sehr windwurfresistent,

in Mitteleuropa unter Beimischung von Buche aber

nicht. Hier wird vermutet, dass hier etwa durch eine
Wurzelkonkurrenz eine geringere vertikale und horizontale
Ausdehnung und somit die Windstabilitit verringert wird
(Kownatzki et al., 2011). Zudem konnen Schadorganismen
aus dem Herkunftsgebiet wie der Douglasienborkenkéfer
oder Anpassungen heimischer Schadinsekten wie der
Kiefernprozessionsspinner (Roques et al., 2006) auftreten.
Dies unterstreicht vor allem, dass Interaktionen einer
solchen 6kosystemaren Verdanderung unvorhersehbar
sind. Aus diesem Grund sind neue Baumarten, auch wenn
Standort- und Klimaeignung optimal erscheint, auch immer
als Risiko zu sehen. Englisch (2021) warnt zudem bei
Douglasienreinbestinden und einer Umtriebszeit unter 8o
Jahren vor einer Standortdegradierung.

Von der Forstwirtschaft und in Fachkreisen wird die
Douglasie wie auch die Roteiche und Strobe durchaus
als Alternative gesehen, da es bereits jahrzehntelange
Erfahrungen gibt.

Damit unweigerlich ist auch die Diskussion um invasive
Neobiota verkniipft, in Osterreich etwa rund um

Robinie, Gotterbaum, Douglasie und Blauglockenbaum).
In Deutschland ist die Douglasie auf der Schwarzen

Liste der invasiven Arten gelandet, wihrend sie aus
forstwirtschaftlicher Sicht aber vorteilhaft eingestuft wird
(Englisch & Starlinger, 2021).

Grundsitzlich ist es fast unmoglich, Eingriffe in das
komplexe Okosystem Wald in allen Facetten zu erfassen,
und es ist ein Risiko. Ein historisches Beispiel war etwa die
Zirbenaufforstung in Fribourg in der Schweiz, wo 1885-1952
450,000 Zirben als Erosionsschutz gepflanzt wurden. Anfang
des 21. Jahrhunderts waren aber davon nur noch 650 Zirben
vorhanden (0.15 %) (Fragniere et al., 2021). Ein weiteres
Beispiel ist der Blasenrost/Strobenrost, eine Pilzart, die eine
Johannisbeerart als Wirt benétigt und der urspriinglich

nur im Verbreitungsgebiet der resistenten Zirbe vorkommt.
Mit Verbreitung des Anbaus der Strobe (Pinus strobus)
verbreitete sich dieser Pilz allerdings intensiv in Europa
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und in weiterer Folge in den USA. Heute ist Strobenrost die
bedeutendste Krankheit fiinfnadeliger Kiefernarten in den
USA (Geils & Vogler, 2011).

Erfahrungen mit eingeschleppten Krankheiten und
Schéadlingen wie dem Erreger des Eschentriebsterbens

oder dem Asiatischen Eschenprachtkafer zeigen, dass so
auch ungewollt heimische, eigentlich gut angepasste Arten,
rasch existenziell bedroht werden konnen (Krumm &
Vitkova, 2016). Auch gegen Krankheiten und Schadinsekten
sind ungleichaltrige, gemischte Bestinde weniger
schadensanfilliger als gleichaltrige Monokulturen.

Forcierung trockenresistenter Genotypen
einheimischer Baumarten

Die intraspezifische Variabilitdt der wichtigsten Baumarten
ist ein grofes, noch zu wenig genutztes Potenzial. Dies konnte
von der Forstwirtschaft noch starker genutzt werden (etwa
fiir trockenresistente Genotypen).

Grofes Potenzial bieten heimische Eichenarten, Hainbuche,

Linde und Edellaubbaumarten, da diese hohe Trocken- und

Temperaturtoleranz und relativ groBes Anpassungspotenzial
haben (Ruhm, 2017).

8.3 EINFLUSS AUF
KLIMAANPASSUNGSMASSNAHMEN AUF
ANDERE OKOSYSTEMLEISTUNGEN

In einer Bewertung von drei Bewirtschaftungsszenarien fiir
die Osterreichischen Bundesforste konnte gezeigt werden,
dass ein Naturschutz-orientiertes Bewirtschaftungskonzept
in Summe deutlich héhere volkswirtschaftliche
Okosystemleistungseffekte erzielt als eine Intensivierung der
forstwirtschaftlichen Nutzung (Getzner, 2018; Getzner et al.,
2016).

Ergebnisse einer Computermodellierung fiir vier européische

Beispielsbestinde zeigen, dass sich eine Nutzungsaufgabe
in 50 % der Bestidnde positiv auf die summarische
Bereitstellung der Okosystemleistungen Holzproduktion,
Kohlenstoffspeicherung, Biodiversitdt und Schutz vor
Steinschlag und Lawinen auswirkte (Langner et al., 2017).

Fiir den Beispielsbestand im Montafon zeigte die
AuBernutzungsstellung zwar den Ausfall der Holzproduktion,
aber die hochste Kohlenstoffspeicherung verglichen mit den
sechs anderen Bewirtschaftungsszenarien. Bei Steinschlag-
und Lawinenschutz liegt die Aulernutzungsstellung

auf Platz 2 im Vergleich der Bewirtschaftungsszenarien

und liegt damit nur 2,5 Prozentpunkte unter dem

hochsten Wert, der durch ein Bewirtschaftungsszenario

mit unregelmaBigen, groBen Nutzungsflichen in einer
Umtriebszeit von 250 Jahren erreicht wird. Uberraschend ist,
dass die AuBernutzungsstellung bei der Okosystemleistung
Biodiversitit ebenfalls nur auf Platz 2 liegt (Platz 1:
Streifenkahlhieb und Femelschlag mit einer Umtriebszeit von
250 Jahren), was eventuell dem Modellansatz geschuldet ist.
Zwischen den beiden Plétzen liegen allerdings nur 3 %.

Auch eine Studie fiir Ostosterreich zeigt, dass das
Bewirtschaftungsszenario Nutzungsaufgabe im Vergleich zu
»Business as usual“ auf einem gréBeren Flachenanteil die
vier untersuchten Okosystemleistungen bereitstellen kann
(Irauschek et al., 2017).

Diese Ergebnisse korrelieren auch mit der Studie von
Pohjanmies et al. (2021), die zeigt, dass intensive
Forstwirtschaft sich negativ auf die Multifunktionalitdt von
Waldbestdnden auswirkt.

Aus gesellschaftspolitischen Uberlegungen ist es fiir
Osterreich kein realistisches oder anzustrebendes Modell,
auf der gesamten Waldflache die Nutzung einzustellen.

Die Zielsetzung der EU-Biodiversitétsstrategie 2030, 10 %
der Landfliche und die Zielsetzung der Osterreichischen
Waldstrategie 2020+, 1 % der Gesamtwaldfldche als strenge
Schutzgebiete auszuweisen, steht nicht im Widerspruch

zur Multifunktionalen Waldwirtschaft und unterstiitzt die

Erreichung der Klima- und Biodiversititsziele. Seit 2008
sind jedoch unverindert nur 0,8 % der Osterreichischen
Waldfldche unter einem strengen Naturschutzregime
ausgewiesen (BMLRT, 2020).
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9 NOTWENDIGE POLITISCHE
ENTSCHEIDUNGEN UND
GESELLSCHAFTLICHE
VERANDERUNGEN

9.1 KERNBOTSCHAFTEN

e Die Klimaziele in der Osterreichischen
Waldstrategie 2020+ sind sehr niedrig, da sie das
Kohlenstoffsenkenpotenzial des Waldes nicht addaquat in
Betracht ziehen.

e Die aufneuen wissenschaftlichen Erkenntnissen
basierende EU-Waldstrategie 2030 spricht die
Senkenfunktion an. Eine Integration dieser neuen
Zielsetzungen auf osterreichischer Ebene in Strategien,
Gesetze und Forderschienen ist dringlich.

e Um die Waldeigentiimer:innen fiir die Kohlenstoff-
Speicherleistung von Wildern addquat zu entgelten,
sind Kohlenstoffzertifikate zu entwickeln, die am
Kohlenstoffmarkt handelbar sind.

D Parallel braucht es Mechanismen, die sicherstellen, dass
eine Reduktion der Holzernte in Osterreich nicht durch
Holzimporte egalisiert wird.

e Die Forderung der o6ffentlichen Hand von
Biomasseanlagen muss zugunsten von anderen
treibhausgasfreien Energiequellen (Solar, Wind,
Wasser) deutlicher reduziert werden, um den
Treibhausgasaussto8 effektiv zu senken.

e Derin der EU-Biodiversitatsstrategie 2030 geforderte
gesetzliche Schutz von 30 % der Landfliache, 10 % davon
mit strengem Schutz (AuBernutzungsstellung) als Klima-
und Biodiversitatsschutzwalder, ist rasch umzusetzen.

e Allgemein muss das Bewusstsein gestirkt werden,
dass Wald Teil der Losung ist, aber keinen Ersatz fiir
andere Mafinahmen zu einer massiven Reduktion der
Treibhausgasemissionen darstellt.
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9.2 KLIMAWANDEL UND BIODIVERSITATSKRISE
- /WEI GLOBALE HERAUSFORDERUNGEN

Sowohl der Klimawandel als auch die globale
Biodiversititskrise lassen sich isoliert auf nationaler Ebene
nicht mehr l6sen. Die Kohlenstoffspeicherstitten in Ozeanen,
Wildern und der Atmosphire stehen im permanenten
Austausch, der keine nationalen Grenzen kennt. Die
wirtschaftlichen Verflechtungen sind auf globaler Ebene so
eng, dass Entscheidungen iiber Produktionsbedingungen
oder Besteuerung von Umweltbelastungen in einem Land
leicht zur Verlagerung der Produktion in ein anderes

Land fiithren. Daher ist es notwendig, iibernationale
Vereinbarungen und Regeln zu entwickeln, um einen
gemeinsamen Weg aus der Krise zu finden und nicht das
Problem zwischen Nationalstaaten zu verschieben.

Das Kyoto-Protokoll, die Pariser Klimaziele und die
Konvention zum Erhalt der biologischen Vielfalt haben
bindende Zieldefinitionen auf globaler Ebene festgelegt. Die
Agenda 2030 mit ihren 17 Zielen fiir nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals, SDGs) hat zwar nur
Empfehlungscharakter, legt aber einen globaler Plan zur
Forderung nachhaltigen Friedens und Wohlstands und zum
Schutz unseres Planeten vor, der explizit auch Klima und
Artenvielfalt adressiert (Ziele 13,14 und 15).

9.3 DIE EUROPAISCHE EBENE

Wesentlich konkreter werden die Zielsetzungen und
rechtlichen Rahmenbedingungen auf Ebene der
Européischen Union.

Im Sommer 2021 haben das EU-Parlament und der Rat der

EU das EU-Klimagesetz beschlossen. Darin verpflichtet sich
die EU mit ihren Mitgliedsstaaten bis 2050 Klimaneutralitit
zu erreichen (keine Netto-Treibhausgasemissionen). Fiir



das Jahr 2030 wurde das Zwischenziel gesetzt, die Netto-
Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % gegeniiber
1990 zu senken.

Als Instrument fiir die Umsetzung dieser Ziele hat die
Europaische Kommission das , Fit for 55-Paket“ beschlossen.

Neben dem EU-Klimagesetz sind zwei EU-Strategien fiir

den Wald im Zusammenhang mit Klima und Biodiversitét
von Bedeutung: Die EU-Biodiversititsstrategie 2030, die im
Sommer 2020 beschlossen wurde, und die EU-Waldstrategie
2030, die im Sommer 2021 beschlossen wurde.

Beide Dokumente haben keinen direkten rechtlich bindenden
Charakter, aber eine klare politische Zielsetzung, um Europa
aus der Klima- und Biodiversitiatskrise zu steuern.

Eine markante Zielsetzung in der EU-Biodiversititsstrategie
2030 ist die Formulierung konkreter Flachenziele im
Naturschutz: fiir 30 % der Landes- und Meeresfldche soll

ein gesetzlicher Schutz ausgewiesen werden. Davon sollen

ein Drittel (10 % der Gesamtflache) unter ein strenges
Schutzregime gestellt werden. Darin sollen alle verbleibenden
Primér- und Urwalder der EU geschiitzt werden. Diese
Schutzgebiete sollen effektiv verwaltet und durch 6kologische
Korridore vernetzt werden.

Weiters sollen degradierte Lebensraume wieder hergestellt
werden und insgesamt drei Milliarden zusitzliche Biume
unter Beachtung 6kologischer Prinzipien gepflanzt werden.

Die EU-Biodiversititsstrategie 2030 ist darauf ausgerichtet,
einen tiefgreifenden Wandel zu ermdglichen. Mit der
Strategie soll das Zusammenwirken aller Beteiligten im
Bereich Biodiversitat angestofen werden, um sicherzustellen,
dass die Mitgliedstaaten ihre Verpflichtungen aus der
Strategie in ihre nationale Politik integrieren.

Noch konkreter auf den Themenbereich Wald fokussiert die
EU-Waldstrategie 2030.

Sie streicht den Wald als wichtigen Verbiindeten im

Kampf gegen den Klimawandel und gegen den Verlust der
biologischen Vielfalt heraus. Die Funktion der Wélder als
Kohlenstoffsenke einerseits und ihre positive Auswirkung auf
das Lokalklima und ihre Schutzfunktion andererseits werden
klar angesprochen: Da die europiische Landfldche von Natur
aus fast vollstandig von Wald bedeckt wire, beherbergen
Waldokosysteme einen groBen Teil der biologischen Vielfalt
Europas und erfiillen weitere wichtige Funktionen fiir die
Gesellschaft wie Wasserregulierung, die Bereitstellung

von Lebensmitteln, Arzneimitteln und Materialien,
Katastrophenvorsorge und -kontrolle, Bodenstabilisierung
und Erosionskontrolle sowie Luft- und Wasserreinigung.
Wilder sind ein Ort der Erholung, der Entspannung und des
Lernens und sichern Existenzgrundlagen.

Die EU-Waldstrategie 2030 ist eine Leitinitiative

des europaischen Green Deals und baut auf der EU-
Biodiversititsstrategie 2030 auf. Sie soll dazu beitragen, die
EU-Klimaziele zu erreichen und die Verpflichtung der EU
umzusetzen, den Abbau von Emissionen durch natiirliche
Senken geméiB Klimagesetz zu steigern.

Die Strategie enthilt eine Vision und konkrete MaBnahmen
zur Steigerung der Quantitit und Qualitdt der Wilder

in der EU und zur Starkung ihres Schutzes, ihrer
Widerstandsfahigkeit und fiir ihre Wiederherstellung. Sie
zielt darauf ab, Europas Wilder an neue Bedingungen,
Wetterextreme und die groen Unsicherheiten infolge des
Klimawandels anzupassen. Dies wird als entscheidende
Voraussetzung dafiir eingestuft, dass Wilder weiterhin in der
Lage sind, ihre soziobkonomischen Funktionen zu erfiillen
und dynamische landliche Gebiete und florierende landliche
Gemeinschaften zu gewahrleisten.

Die Strategie enthélt auch Manahmen zur Verbesserung
des Konzepts der nachhaltigen Waldbewirtschaftung

in Bezug auf klima- und biodiversitdtsbezogene

Aspekte, fordert klima- und biodiversititsfreundliche
Waldbewirtschaftungsmethoden und sieht die Festlegung
verbindlicher Ziele fiir die Wiederherstellung der Natur
in Wildern im Rahmen des geplanten EU-Gesetzes

zur Wiederherstellung der Natur vor, das in der EU-
Biodiversititsstrategie 2030 angekiindigt wurde.

Die Strategie sieht auch die Entwicklung von
Zahlungsregelungen fiir Waldbesitzer:innen

sowie Waldbewirtschafter:innen vor, die
Okosystemdienstleistungen erbringen, z. B., indem sie

Teile ihrer Wilder unberiihrt lassen. Mit der Strategie
werden die Mitgliedstaaten unter anderem aufgefordert, im
Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) derartige
Zahlungsregelungen fiir Okosystemdienstleistungen fiir
Waldbesitzer:innen sowie Waldbewirtschafter:innen
einzufiihren, um Kosten und Einkommensverluste zu decken.

Zur Strategie gehort auch ein Fahrplan fiir die Anpflanzung
von mindestens 3 Milliarden zusitzlicher Biume in der EU
bis 2030 unter uneingeschrankter Achtung der 6kologischen
Grundsitze.

Weiters sollen Datenerhebung und Dokumentation des
Waldzustandes iiber die Grenzen der Mitgliedsstaaten
hinweg vereinheitlicht werden.

Dariiber hinaus plant die Kommission strengere
DurchsetzungsmafBlnahmen, um sicherzustellen, dass die
EU-Mitgliedstaaten die EU-Rechtsvorschriften iiber den
Schutz der Wilder und die Holzvermarktung anwenden. Dies
geschieht zum Beispiel gerade im Rahmen der Novellierung
der Europiischen Biomasseverordnung.

Hinsichtlich der Diskussion, ob die positiven
Treibhausgaseffekte groBer sind, wenn mehr oder weniger
Holz geerntet wird, stiitzt sich die EU-Kommission

auf jiingste wissenschaftliche Studien. Gemaf diesen
Studien gilt es als unwahrscheinlich, dass der potenzielle
zusatzliche Nutzen, der aus geernteten Holzprodukten
und Materialsubstitution entsteht, die mit der erhdhten
Ernte verbundene Verringerung der Nettosenke des
Waldes bis 2050 kompensiert. Damit wird implizit

ein Vorratsaufbauszenario mit einer Reduktion der
Holznutzungsintensitit als die effektive Klimastrategie
empfohlen.

Durch eine Verldngerung der Verwendungsdauer und einer
optimierten kaskadischen Holznutzung soll der Verknappung
der Ressource Holz am Markt entgegengewirkt werden.
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9.4 POLITISCHE ZIELSETZUNGEN AUF
NATIONALER EBENE

Auch auf osterreichischer Nationalebene gibt es eine
Waldstrategie 2020+.

Der aktuelle forstpolitische Rahmen wird weitgehend in der
Osterreichischen Waldstrategie 2020+ (B.M.N.T., 2018)
abgebildet. Sie wurde 2016 im Rahmen des Osterreichischen
Walddialogs gemeinsam mit waldrelevanten und
waldinteressierten Akteur:innen erarbeitet und soll

als waldpolitischer Eckpfeiler zur Sicherstellung und
Optimierung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung in
Osterreich dienen. Sie stellt eine Leitlinie fiir das kurz, mittel-
und langfristige forstpolitische Geschehen in Osterreich dar,
ist aber 4 Jahre vor der EU-Waldstrategie 2030 entstanden
und reflektiert daher nicht die Umsetzung der neuen
europaischen Zielsetzungen.

Die sieben Handlungsfelder der Osterreichischen
Waldstrategie 2020+ orientieren sich an den MCPFE-
Kriterien fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft (MCPFE:
Ministerial Conference on the Protection of Forests in
Europe). Der Bericht aus dem Osterreichischen Walddialog
(OWAD) (angenommen im Mai 2017) liefert ein Indikatoren-
Set fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung mit Ist- und Soll-
GroBen (Linser, 2017). Dieses Indikatorenset basiert eben auf
den sieben Handlungsfeldern (Klimaschutz, Gesundheit und
Vitalitat, Produktivitit, Biologische Vielfalt, Schutzfunktion,
gesellschaftliche Funktion, internationale Verantwortung)
und liefert ZielgroBen, um die Zielerreichung tiberpriifen zu
konnen.

Die Ziele und Zielwerte der Waldstrategie basieren
nicht ausschlieBlich auf fachlicher Expertise, sondern
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stellen vielmehr das Verhandlungsergebnis der OWAD-
Arbeitsgruppe dar. Die MaBnahmen basieren sehr stark
auf bestehenden Projekten und Vorhaben, die den Zielen
zugeordnet wurden, wahrend konkrete zusétzliche
MaBnahmen zur Erreichung dieser Ziele nur in sehr
geringem Umfang formuliert wurden. Die Ziele werden
iiber den OWAD-Kriterienkatalog evaluiert und sollen

von den Akteur:innen des Walddialogs umgesetzt werden.
Die Strategie ist sehr wirtschaftsorientiert. Die vielfaltigen
Zielsetzungen sind zum Teil in sich widerspriichlich (z. B.
Erhohung der biologischen Vielfalt bei gleichzeitig starkerer
Nutzung und Forcierung von Holzprodukten) bzw. Erhalt
des C-Speicherpotenzials bei gleichzeitiger Erh6hung des
Einschlags). Durchgingig ist jedoch die Entwicklung der
Wilder hin zu standortgerechten Waldbaumarten und die
Umsetzung einer naturnahen Waldbewirtschaftung. Vor
allem die Zielsetzungen im Bereich Biologische Vielfalt
bleiben eher vage und beinhalten oft nur ,Priifungen von
Optionen®, ,ausgewahlte Flachen®, ,in Kooperation®. Eine
Zielerreichung fiir einige der formulierten Ziele scheint
sehr ambitioniert. Eine Zielkonfliktanalyse erfolgte ebenso
wenig wie die Darstellung konkret formulierter Ziele und
entsprechender Finanzierungs- und Umsetzungsinstrumente.

9.5 WICHTIGE SCHRITTE ZUR ZIELERREICHUNG
IN OSTERREICH

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Osterreich
der letzten Jahrzehnte zeigt, dass im Unterschied zu anderen
europaischen Staaten noch keine Trendumkehr erreicht
wurde (siehe Kapitel 2.7). Die gesellschaftliche Bedeutung
der Erreichung der international vereinbarten Klima- und
Biodiversititsziele erfordert ein ambitionierteres Handeln




auf nationaler Ebene. Die derzeit national ausverhandelten
Strategien und eingesetzten (Férder-) Instrumente zeigen
(noch) keine Wirkung auf den TreibhausgasausstoB.

Die Osterreichische Waldstrategie 2020+ bleibt in ihren
Zielsetzungen hinsichtlich der Beitridge zu den Klimazielen,
insbesondere in der Ausschopfung des Senkenpotenzials
deutlich hinter den européischen Zielsetzungen zuriick und
es besteht der Bedarf nachzuschirfen.

Nicht nur die Reduktion der Nutzung fossiler Energie sollte
Prioritiat haben, sondern auch die Reduktion der Netto-
Treibhausgasemissionen sowie die optimale Nutzung
biologischer Systeme, um CO2 aus der Atmosphire
langfristig in (Holz-) Biomasse zu binden.

Wihrend bei der Energiegewinnung mehrere Optionen
nachhaltiger Energieerzeugung zur Auswahl stehen (Solar-,
Windenergie, Wasserkraft) und technische Prozesse zur
Energiespeicherung und -verteilung (e-fuels, Wasserstoff-
Brennstoffzellen u. a. m.) verfiigbar sind oder kurz vor

ihrer Serienreife stehen, gibt es noch keine technischen
Alternativen, die mit vertretbarem Energieaufwand
Treibhausgase wie CO2 aus der Atmosphire entnehmen und
in einer klimaneutralen Form speichern konnen. Das konnen
derzeit nur biologische Okosysteme, vor allem Moore und
Wilder.

Daher muss dieser Speicherfunktion gegeniiber der
energetischen und stofflichen Substitutionsfunktion Prioritét
eingeraumt werden.

In den néchsten knapp drei Jahrzehnten bis 2050

liegt ein schwieriger technischer und gesellschaftlicher
Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen
Wirtschaft vor uns, in dem alle zur Verfiigung stehenden
Handlungsoptionen bestmdoglich kombiniert werden sollten.

Beim Ausstieg aus fossilen Brennstoffen muss die Prioritit
bei Technologien liegen, die keine Treibhausgase freisetzen.
Bei der energetischen Nutzung von Holzbiomasse wird etwa
gleich viel CO2 pro Gigawatt (GW) Energie freigesetzt wie
bei der Kohleverbrennung, wihrend Solar-, Windenergie
oder Wasserkraft praktisch keine Treibhausgase emittieren.
Da jedoch auch diese Energieformen oft starke Eingriffe in
Okosysteme darstellen und der Energiebedarf zudem weiter
wichst, ist eine zusitzliche Steigerung der Effizienz sowie die
massive Einsparung von Energie unausweichlich.

Holzbiomasse wird zwar auch als klimaneutrale
Energiequelle gehandelt, weil auf der beernteten

Waldflache wieder Holz nachwéchst und potenziell (falls

sich die Wuchsbedingungen durch den Klimawandel nicht
verschlechtern) dieselbe Menge CO2 wieder gebunden
werden kann, werden fossile Brennstoffe jedoch durch Solar-,
Windenergie oder Wasserkraft ersetzt, konnen die Biume

im Wald verbleiben und weiter Kohlenstoff binden, damit als
zusitzliche positive Kohlenstoffsenken wirken und dariiber
hinaus einen Beitrag zur Biodiversititssicherung leisten.

Um die Waldfunktion der Kohlenstoffsenke durch
Vorratsaufbau auch wirtschaftlich interessant zu machen,
muss es fiir Waldeigentiimer:innen moglich sein, diese
Speicherleistung auch wirtschaftlich zu verwerten.
Kohlenstoffzertifikate wiren dafiir ein geeignetes
Instrument, das derzeit aber noch nicht verfiigbar ist. Der

10-Jahresschnitt der (2011-2020) Preise fiir Sigerundholz
Fichte liegt beispielsweise bei 90 €/Fm (mit einer
derzeitigen Spitze von 114€/FM) (LKO, 2021). Wenn CO2-
Emissionen mit 50 Euro pro t besteuert wiirden, konnte der
Zertifikatspreis in dhnlicher GroBenordnung angesiedelt
werden. Umgerechnet auf den Festmeter Holz wiren das
ca. 45 Euro. Da bei der Kohlenstoffspeicherung im Wald
weder Ernteverluste — der Verlust bei der Holzernte von
verwertbarem Holz liegt normalerweise bei 15-30 %

— noch Erntekosten (20—30 €/m3) anfallen, konnen
Kohlenstoffzertifikate eine attraktive Alternative, vor allem
gegeniiber der Nutzung von schlechteren Holzqualititen oder
schwer bringbaren Lagen sein.

Da die biologischen Speicherkapazititen der dsterreichischen
Wailder selbst bei einer Halbierung der jahrlichen
Erntemengen in den nachsten 50—70 Jahren nicht
ausgeschopft werden und der iiberwiegende Teil der
Waldbesténde weit von seiner natiirlichen Altersgrenze
entfernt ist, konnte der Wald bis 2050 (Zeithorizont Pariser
Klimaziele) fast uneingeschrankt als Kohlenstoffsenke
genutzt werden und kontinuierlich Kohlenstoff sequestrieren.

Wenn der technologische und gesellschaftliche Wandel 2050
erfolgreich zu einer klimaneutralen Wirtschaft gefiihrt hat,
kann die Waldbewirtschaftungsstrategie wieder geandert
und bei Bedarf die in den dreiBig Jahren aufgebauten Vorrite
einer neuen Verwendung zugefiithrt werden oder zu Gunsten
der Biodiversitit im Wald verbleiben.

Aus der dargestellten Sachlage lassen sich folgende
prioritidre Handlungsfelder fiir die politischen
Entscheidungstriger:innen in Osterreich ableiten:

» Integration der Zielsetzungen der europiischen
Waldstrategie 2030 auf 6sterreichischer Ebene in
Strategien, Gesetze und Forderschienen.

¢ Entwicklung von Kohlenstoffzertifikaten fiir die
Abgeltung der Kohlenstoff-Speicherleistung von Waldern
fir Waldbesitzer:innen und Waldbewirtschafter:innen

e Anpassung der Forderinstrumente zugunsten der
treibhausgasfreien Energiequellen (Solar, Wind, Wasser)
und Reduktion des Ausbaus der Biomassenutzung

e Gesetzlicher Schutz von 30 % der Waldfldche, davon
ein Drittel (10 % der Waldflache) unter strengem
Schutz (AuBernutzungsstellung) als Klima- und
Biodiversitdtsschutzwalder

. Entwicklung von Mechanismen, die sicherstellen, dass
eine Reduktion der Holzernte in Osterreich nicht durch
Holzimporte egalisiert wird.

Um den Wald und seinen multifunktionalen Nutzen

fiir die Gesellschaft zu schiitzen, miuissen die Pariser
Klimaziele erreicht werden — und der Wald kann dazu einen
signifikanten Beitrag leisten.

9.6 POSITIONEN AUSGEWAHLTER
OSTERREICHISCHER STAKEHOLDER

Die folgenden Statements basieren auf den Interviews und
geben die zusammenfassend die Schliisselpositionen der
Interviewpartner:innen wieder.
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DR. RUDOLF FREIDHAGER

(OSTERREICHISCHE BUNDESFORSTE AG)

Fiir eine Planbarkeit des forstwirtschaftlichen Handelns
ist es von groBter Bedeutung, dass wir die Einhaltung der
Pariser Klimaziele erreichen. Solange wir im Rahmen der
1,5 °C Erderwarmung (global) bleiben, ist es moglich, die
Auswirkungen auf die Waldokosysteme abzuschitzen

und darauf mit gezielten waldbaulichen Malnahmen

zu reagieren. Die Osterreichische Bundesforste AG hat

im Hinblick auf die zukiinftigen Entwicklungen die
Handlungsstrategie Okologie & Okonomie entwickelt,

die eine ausgewogene Balance zwischen Starkung der
Waldokosysteme und forstwirtschaftlichem Ertrag sowie
der Bereitstellung weiterer Leistungen des Waldes fiir den
Menschen vorsieht. Fiir jeden einzelnen Waldort wurden
die langfristigen Baumartenzusammensetzungen festgelegt
und auf groBflachige Kahlschlagnutzung wird sukzessive
verzichtet. Der Anteil an Buche, Tanne, Larche und Kiefer
wird sukzessive erhoht werden, wiahrend der Fichtenanteil
deutlich zuriickgeht. Gastbaumarten wie die Douglasie
werden nur eine untergeordnete Rolle bei der zukiinftigen
Bestockung spielen. Die Naturverjiingung wird gefordert
und damit die genetische Vielfalt innerhalb der Baumarten

erhalten, natiirliche Ausleseprozesse werden genutzt und die

Kosten gesenkt.

Gleichzeitig soll auch die Biodiversitit der Waldbestédnde
der Osterreichischen Bundesforste gefordert werden.
Durch das Belassen von Habitatbdumen, Altholzinseln
und das Belassen von einzelnen Totholzstimmen werden
Kleinlebensraume und 6kologische Nischen fiir seltene

Tierarten wie Totholzkéfer, Fledermause oder Eulen erhalten

und geschaffen.
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Wenn jedoch die Pariser Klimaziele und damit

eine Einddmmung der globalen Erwarmung nicht
erreicht werden, verlasst man den planbaren Rahmen
einer Waldbewirtschaftung. Die Natur braucht den
Menschen nicht. Sie wird entsprechend reagieren

und sich an neue Klimasituationen anpassen, es
werden neue Waldbilder oder auch Lebensraume ohne
Biaume entstehen. Fiir die Natur an sich ist das keine
Katastrophe, weil sie keine Ziele verfolgt und sie sich
immer schon an Verdnderungen angepasst hat. Fiir uns
Menschen jedoch, die wir unsere Lebensweise an das
Vorhandensein der bekannten Okosystemleistungen
des Waldes wie die Bereitstellung von Bau- und
Konstruktionsmaterial, der Schutz von Infrastrukturen,
vor Naturgefahren oder die Verfiigbarkeit von kiihlen
Erholungsraumen nahe den Ballungszentren angepasst
haben, werden solche Verinderungen sehr unangenehm.

Man darf auch nicht vergessen, dass der Rohstoff

Holz einer der wenigen ist, der nicht nur praktisch
klimaneutral hergestellt werden kann, sondern in

seiner Produktion einen hochwertigen Lebensraum

fiir Tiere, Pflanzen und Menschen bereitstellt. Welcher
andere Rohstoff kann das von sich behaupten? Fiir

eine nachhaltig lebende Gesellschaft wird daher die
Bereitstellung und Nutzung eines solchen Rohstoffs eine
wichtige Bedeutung zukommen.




Der Wald ist eines der wichtigsten Geo-Engineering-Tools,
denn im Laufe der Erdgeschichte haben Pflanzen das Klima
entscheidend verandert. Alleine deswegen sind Wilder, die
einen groBen Teil der Erdoberflache bedecken, entscheidend,
um das Klima zu beeinflussen. Warum nutzen wir diese

(WWF OSTERREICH)

Der Wald leistet enorm viel. Denken wir nur an den Schutz
vor Naturgefahren, er fungiert als Wasserspeicher, reguliert
das Klima (auch lokal), speichert Kohlenstoff, produziert
Sauerstoff, ist Holzlieferant, Pilz- und Beerenlieferant,
Erholungsort und Lebens- und Nahrungsraum fiir viele
Arten. Er ist also Lebensgrundlage - fiir uns und viele
Mitgeschopfe.

Ist der Wald in der Krise, sind auch wir in der Krise. Aktuell
ist der Wald nicht nur von der Klimakrise betroffen, sondern
auch von der Biodiversitatskrise. Durch beide Krisen sind
unsere Lebensgrundlagen bedroht und daher miissen beide
bekampft werden. Sie hingen eng miteinander zusammen
und sie diirfen nicht gegeneinander ausgespielt werden oder
eines wichtiger als das andere erachtet werden.

Unbedingt erforderlich ist, dass die Emissionsreduktion
an erster Stelle steht. Auch die Verringerung des
Ressourcenverbrauchs (auch von Holz) muss uns
beschiftigen.

Ziel muss sein, verschiedenste Instrumente anzuwenden
und nachhaltiges Risikomanagement zu betreiben: Wenden
wir nur eine Strategie an wie beispielsweise Substitution, so

DR. MATHIAS NEUMANN
(UNIVERSITAT FiJR BODENKULTUR)

Moglichkeit nicht zuerst, bevor wir dariiber nachdenken,
Spiegel im Weltall zu bauen oder Wolkenbildung durch
Ausbringen von Sulfat zu versuchen. Mir erscheint ein
konsequenter breiter Kohlenstoffaufbau wichtig, und das
nicht nur im Wald, sondern auch in der Zivilisation.

MAG."* KARIN ENZENHOFER

gehen wir durch viele Annahmen, die dahinterstehen, ein
groBes Risiko ein. Zudem birgt es die Gefahr groBe Teile
der Biodiversitat im Wald zu verlieren, wenn wir nur die
effizienteste Nutzung von Holz im Blick haben. Der Wald
als Lieferant von vielfiltigen Okosystemleistungen muss
in den Fokus geriickt werden - Lenkungsmechanismen
sind unabdingbar.

Auflerdem braucht es im Wald selbst einen klugen
Mix aus Nutzung (fiir langlebige Holzprodukte und
Substitution) und Aufbau von Kohlenstoffsenken!
Die zukiinftige Rolle des Waldes muss sein, so lange
wie moglich die Kohlenstoffsenke zu halten und die
Bewirtschaftung méglichst naturnah zu gestalten.
Resiliente, naturnahe Wilder sind das Ziel.

Die Balance zu finden zwischen Nutzung und Erhaltung
ist eine grofe Herausforderung. Die Klimakrise wird
unsere Wilder verandern und daher muss sich auch

die Bewirtschaftung, unser Umgang und die Prioritdten
andern. Vielerorts miissen wir damit rechnen, dass
etablierte labile Monokulturen zusammenbrechen. Diese
Flache wiederherzustellen — mit naturnahen Wildern

— wird ein Kraftakt. ,Save the best and restore the rest”
konnte dabei ein gutes Motto fiir die Zukunft sein.
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DI MARTIN HOBARTH

(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER OSTERREICH)

Fiirdie Forstwirtschaft ist es eine groe Herausforderung,
dass die Politik von Kurzfristigkeit lebt. In der Forstwirtschaft
betrachtet man nicht die nachsten 5 Jahre, sondern die
nichsten 80—100 Jahre. Dies macht die politische Diskussion
schwierig, wo man oft schnelle Losungen sucht. Selbst wenn
man jetzt die Nutzung einstellt und Vorrat autbaut — was
passiert dann nach 30 Jahren? Langfristige Erfolge fiir die
Menschheit sind nicht das Gleiche wie kurzfristige Erfolge fiir
die Politik.

In der politischen Diskussion werden die Themen
Klimaschutz und Kohlenstoffspeicherung mit
Biodiversitatsschutz vermischt. Aber aus meiner

Sicht muss eine optimale Klimaschutz- und
Kohlenstoffspeicherungsleistung von Waldokosystemen
nicht zwangslaufig das Beste fiir die Waldbiodiversitét sein.
Zudem haben wir mit der Waldbiodiversitit kein grofSes
Problem, vorausgesetzt wir betreiben entsprechendes
Totholzmanagement im Wald.

Im Mittelpunkt stehen die Kohlenstoffkreislaufe. Hier sind
fossiler und biogener Kohlenstoff nicht vergleichbar, weil
fossiler Kohlenstoff eigentlich schon vor Jahrmillionen aus
dem System ausgeschieden wurde. Wird dieser freigesetzt,
ist er wieder zusétzlich und dauerhaft im System. Daher ist
es aus meiner Sicht zentral, dass wir bereits im Kreislauf
vorhandenen Kohlenstoff nutzen und den fossilen
Kohlenstoff belassen, wo er ist, nimlich unschidlich in
unterirdischen Endlagerstatten. Die Illusion, dass wir weiter
fossilen Kohlenstoff emittieren und iiber die Sequestrierung
im Wald kompensieren, geht sich nicht aus. Wir miissen in
den biogenen Kreislauf kommen und diesen nutzen. Das ist
in der politischen Diskussion noch nicht klar.

In der Diskussion ist die Assimilation von Kohlenstoff
durch Photosynthese zentral. Die aktuelle Diskussion
ist stark auf Speicherung, und viel zu wenig auf die
CO2-Aufnahme ausgerichtet. Was niitzt uns der grofite
Kohlenstoffspeicher im Wald, wenn gleichzeitig keine
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Assimilation mehr stattfindet, weil z. B. der Bestand
abstirbt. Dann gibt es vielleicht einen groBen Speicher,
aber wenig Assimilation. Daher miissen wir danach
trachten, Waldokosysteme so zu bewirtschaften, dass
eine moglichst dauerhafte groe Assimilationsleistung
gesichert ist. Wir miissen in der Forstwirtschaft danach
trachten, mit gezielter Bewirtschaftung und Nutzung
moglichst viel Zuwachs zu generieren. Das wire ein
maximaler Klimaeffekt.

Betrachtet man das Ganze bis 2030, bringt der Speicher
im Wald die groBten Effekte. Aber im Gesamtbild,

also inklusive Holzprodukte und substituierter
Emissionen iiber eine Umtriebszeit hinweg sieht das
Bild anders aus. Ein moderater Vorratsaufbau wire die
klimaschutzwirksamste Losung. Das bedeutet, weniger
Fokus auf die Kohlenstoffspeicherung im Wald, sondern
vielmehr auf eine nachhaltige Waldbewirtschaftung

mit Ankurbelung des Zuwachses, weiterhin moderatem
Vorratsaufbau kombiniert mit artenspezifischem,
gezielten Habitatmanagement und ausreichend Totholz.

Der Fokus auf einen kurzfristigen Vorratsaufbau ist

eine gefahrliche Betrachtung und eine Strategie, die
nicht langfristig wirken kann. Wir miissen uns vielmehr
iiberlegen, wie wir aus der fossilen Welt aussteigen,
wenn wir den biogenen Kohlenstoff nicht nutzen.

Das kann sich etwa im energetischen Bereich niemals
ausgehen. Das Allerwichtigste ist der Substitutionseffekt.
Ich brauche Kreisldufe ohne fossilen Kohlenstoff. Da
fiihrt kein Weg an Holzprodukten vorbei. Aus meiner
Sicht werden die Substitutionseffekte und vermiedenen
Emissionen politisch unterschétzt und zu wenig
beriicksichtigt. Wenn man die Wirtschaft transformieren
will, dann muss man weg von der verschwenderischen
Lebensweise und raus aus den fossilen Energietragern
und hin zur Verwendung des biogenen Kohlenstoffes

(= Holz) in allen Bereichen. Das sind langlebige und
kurzlebige Holzprodukte inklusive der energetischen
Verwertung von Holz.




DI MARTIN DONAT :
(LANDESUMWELTANWALTSCHAFT 00)

Es ist eine Schliisselfrage, wie man Klimaschutzziele bis auf Aus meiner Sicht kann der Wald nur temporar
das einzelne Verfahren runterdeklinieren kann. Dies betrifft zur Kohlenstoffspeicherung beitragen. Bis auf den
etwa Klima- und Bodenschutz in den UVP-Verfahren. Hier Bodenaufbau ist der Kohlenstoffspeicher im Wald
gibt es derzeit nichts Verbindliches. Auch im ForststraBenbau nicht von Dauer. Zusitzlich tragt der Wald aber zur
konnen wir uns in Oberdsterreich im Naturschutzverfahren Erhohung der Transpiration bei und erzeugt so einen
nur die Trasse, nicht aber die indirekten Wirkungen Kiihlungseffekt. Wichtig ist, die Funktion des Waldes
durch die ErschlieBung in der Fliche und auch nicht die iiber die Kohlenstoffspeicherung hinaus zu sehen.
Summeneffekte auf das Waldokosystem ansehen. Der Das konnen auch indirekte Effekte sein, wie etwa
Naturschutz hat sich groBteils aus dem Wald verabschiedet. Erholungsangebote im Wald fiir klimafreundlichen
Urlaub zu Hause.

DR. DOMINIK THOM (TU MUNCHEN)

In der Debatte sollte nicht nur auf die Kohlenstoffspeicherung und wie fiir eine optimale Klimaregulierung optimieren
Bezug genommen werden, sondern auch weitere konnte. Das geht iiber Kohlenstoff allein hinaus. Anders
klimaregulierende Okosystemleistungen, wie etwa die als von einer globalen Perspektive macht Dauerwald
evaporative Kiihlung oder der Albedoeffekt, einbezogen oder Altersklassenwald auf lokaler Ebene einen groRen
werden. Zwischen diesen Funktionen gibt es immer Trade- Unterschied. Dabei muss ein Naturwald nicht unbedingt
Offs und man sollte nicht leichtfertig nur eine Funktion besser sein als ein bewirtschafteter Wald.

optimieren. Man muss iiberlegen, welches Service man wo
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DI FELIX MONTECUCCOLI

(LAND & FORSTBETRIEBE OSTERREICH)

In der Diskussion muss die Gesellschaft verstarkt in
Kreislaufen denken. Der Wald als Kohlenstoffspeicher ist
sehr statisch gedacht. Seit 250 Jahren wird (dauerhaft)
gespeicherter fossiler Kohlenstoff in die Atmosphére
gepumpt. Der Kohlenstoffkreislauf ist in stindigem
Austausch. Solange wir uns innerhalb dieses Kreislaufs
bewegen, ist es aus meiner Sicht nachhaltig. Daher sollte
unsere Zielsetzung nicht sein, moglichst viel im Wald

zu speichern, sondern die komplette Umstellung des
Wirtschaftssystems in Richtung Biookonomie. Ohne das
werden wir es auf lange Sicht nicht schaffen. Daher sollte
sofort die Substitution im Vordergrund stehen, um den

fossilen schnellstens durch biogenen Kohlenstoff zu ersetzen.

Die Gesellschaft braucht Kohlenstoff als Roh- und Werkstoff.
Hier gibt es keine Alternative zu Holz und dessen vielfaltigen
Nutzungsmoglichkeiten.

Wenn wir den Wald zur Sequestrierung heranziehen, dann
speichert dieser zwar Kohlenstoff, aber nicht genutzter Wald
leistet keinen Beitrag zur Umstellung auf Bio6konomie.
Wenn wir hierzu eine nachhaltige Nutzung des Holzvorrates
anstreben, dann ist eine maximale Speicherung im nicht
genutzten Wald nicht mehr moglich und kann auch kein
Ziel sein. In den Speicherszenarien fiir den Wald sind zu
viele Hoffnungsvorgaben und Unsicherheiten. Vermutlich
werden die Temperaturen hoher liegen als erwartet.

Das bedeutet auch neue Schadorganismen oder hohere
Windstirken wie etwa der Tornado in Tschechien. Das

hélt kein Wald aus. Es muss daher das Ziel sein, moglichst
viel Kohlenstoff in die Biookonomie zu bringen und so den
gebundenen Kohlenstoff im Gesamtsystem zu maximieren.
Der Klimawandel ist das bestimmende Thema bei den

WWF GSTERREICH 2022

Waldbesitzer:innen. Aber ein wichtiger Punkt ist in
Osterreich, dass der GroBteil des Waldes Privatbesitz ist.
Der Wald wird durch die vielen Kleinwaldbesitzer:innen
unglaublich divers bewirtschaftet. Dieses System hat
viele Herausforderungen iiberstanden und ist sehr
anpassungsfahig. Daher sind wir ungliicklich iiber
iibergeordnete Initiativen, Diskussionen und Vorgaben.
Wir denken, es ware das Beste den Waldbesitzer:innenn
die (wissenschaftlichen) Erkenntnisse zu vermitteln und
ihnen Optionen aufzeigen. Der / die Waldbesitzer:in soll
dann aber entscheiden, was er / sie umsetzt und was
nicht.

Die praktische Umsetzung der theoretischen Modelle
erfolgt immer draufSen am Standort. Mit unpassender
Herkunft, Genetik oder Bewirtschaftungsweise geht

es eben nicht. Im Klimawandel werden wir noch viele
Uberraschungen erleben. Aber iiber die Vielfalt an
Besitzer:innen und Bewirtschaftungsformen bleibt das
Gesamtsystem stabil. Sicher nicht optimiert auf die
maximale Ernte, auch nicht optimiert auf eine andere
Waldfunktion. Aber der Wald als solches wird sicher auf
Dauer erhalten werden konnen. DI Felix Montecuccoli
(Land & Forstbetriebe Osterreich)




DI MARIA PATEK

(SEKTION Il FORSTWIRTSCHAFT UND

NACHHALTIGKEIT)

Der Wald spielt in Osterreich eine gro8e und wichtige Rolle.
Der Klimawandel passiert rasend schnell, vielleicht zu
schnell, um den Wald umzubauen. Zugleich benétigen wir
auch Rohstoffe. Aus meiner Sicht wird die Debatte oft zu
einseitig und mit zu wenig Weitblick gefiihrt.

Natiirlich kann der Wald einen wichtigen Beitrag in Bezug
auf den Klimawandel leisten. Das umfasst aber nicht

nur die Kohlenstoffspeicherung im Wald, sondern auch

die kaskadische Nutzung des Holzes, die stoffliche und
energetische Substitution. Der Wald soll alles schlucken,
obwohl er selbst bereits stark unter dem Klimawandel leidet.
Der Wald ist mit unzéhligen Anforderungen konfrontiert. Wir
wollen Natur und Biodiversitét schiitzen, den Erholungsraum
nutzen, eine funktionierende Schutzwaldfunktion, aber auch
den Rohstoff Holz nutzen. Alles zugleich, in unregulierten
Mafen, ist aber schwierig und fiithrt zu einer massiven
Uberforderung des Waldokosystems.

Wir kénnen es uns nicht leisten, diese nachwachsende
Ressource nicht zu nutzen. Nehmen wir groe Flachen aus
der Nutzung, wiirde das Holz mit einer vielleicht h6heren
CO2 Bilanz etwa importiert werden (miissen) und es stellt
sich die Frage nach der Alternative. Es ist aus meiner Sicht
sehr wichtig, dass man einen Ausgleich zwischen den
verschiedenen Funktionen findet und nicht Waldwirkungen
einseitig maximiert. Mit der florierenden Holz- und
Sageindustrie gibt es zudem auch eine wirtschaftliche Seite.
Auch hier braucht es Losungen. Die Holzindustrie macht sich
bereits intensiv Gedanken, wie andere Sortimente abseits der
Fichte genutzt werden konnen.

Es gibt viele Modellrechnungen und Szenarien. Man
muss sich aber im Klaren sein, dass dies Annahmen
iiber die Zukunft sind, die so eintreffen konnen oder
auch nicht. Aber ich denke dennoch, dass wir mit der
CareforParis Studie nachgewiesen haben, dass es gut
ist, langfristig auf langlebige Holzprodukte zu setzen
und durch eine nachhaltige Waldbewirtschaftung

CO2 zu binden. Wollen wir ernsthaft aus den fossilen
Energietragern aussteigen, miissen wir langlebige
Produkte forcieren. Auch wenn Modellergebnisse
besagen, dass wir durch einen Vorratsaufbau fiir die
nichsten 30 Jahre Zeit gewinnen wiirden, ist das zu
kurz gedacht. Hier verschirfen und verschieben wir nur
die Problematik und nehmen Druck aus der politischen
Diskussion.

Wir richten basierend auf diesen Erkenntnissen unsere
Forderinstrumente wie etwa den Waldfonds aus, um
hier mit rund 350 Millionen Euro einen Lenkungseffekt
zu generieren. Wir befassen uns intensiv mit der
Baumartenzusammensetzung der Zukunft und fordern
Forschung zu klimafitten Waldern, zu Provenienzen,
und zu Baumarten der Zukunft. Wobei bei der raschen
Erwiarmung immer die Frage bleibt, ob uns die Situation
nicht einfach tiberholt. Zugleich setzen wir einen
bewussten Schwerpunkt auf langlebige Holzprodukte

— etwa mit Fordermdoglichkeiten fiir mehrgeschossige,
groBvolumige Holzbauten oder Stiftungsprofessuren fiir
Holzbau. Hier ist das gesamte Potenzial in Osterreich
noch gar nicht angekommen.



Wir sind alle im 6kologischen Sinne Konsumenten, aber
Ressourcen sind limitiert. Daher gibt es die Notwendigkeit
Biomasse zu nutzen. Solange wir nie mehr abschopfen als
nachwichst, funktioniert es auch als nachhaltiges System.
Mit Holz konnen wir hier nichts falsch machen. Nadel- wie
auch Laubholz wird eine zentrale Rolle spielen, weil es so
viele Nutzungsmoglichkeiten gibt. Das wird in Zukunft noch
weiter an Bedeutung gewinnen, vor allem, wenn man andere
Rohstoffe nicht mehr oder weniger nutzen kann/soll. Es
wird daher eine Verknappung geben. Gemif der Studie zu
Ressourcen- und Rohstoffeinsatz in Osterreich sieht man,
dass wir iliber unsere Verhiltnisse leben. Wir verwenden nur
rund 25 % Biomasse (und die ist teilweise importiert), mehr
als 50 % sind nichtmetallische mineralische Rohstoffe wie
Zement oder Ziegel, 18 % fossile Energietrager — all diese
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DR. PETER WEISS (UMWELTBUNDESAMT)

haben einen groBeren Treibhausgas-FuBabdruck als
vergleichbaren Holzabdruck. Mit diesem FuBabdruck ist
ebenfalls offensichtlich, dass wir eine Transformation
brauchen. Wir miissen die Lebensdauer der Produkte
erhohen, den Ressourcendurchsatz drastisch verringern,
die Kreislaufwirtschaft erh6hen und auf nachwachsende
Rohstoffe setzen. Hier muss es alternative Rohstoffe
geben. Daher wird der Druck auf regionale Rohstoffe
wie Holz steigen, wobei hier auch nur ein zum gesamten
aktuellen Ressourcendurchsatz geringes zusétzliches
Potenzial aus dem osterreichischen Wald nachhaltig
vorhanden ist. Die Ressourcenfrage ist auch eine
mafgebliche Frage in der Klimaproblematik.
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