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Modelle zur Biomasse- und Holzvolumen-
schatzung im Schweizer Gebiischwald

Christoph Diiggelin
Meinrad Abegg

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

Modelling of biomass and wood volume in Swiss shrub forest

The results of the third National Forest Inventory indicate that shrub forest accounts for 5% of the total forest
area in Switzerland. It grows almost exclusively in the subalpine zone and is dominated by the woody species
Alnus viridis and Pinus mugo prostrata. As a consequence of global warming and the increasing demand for sus-
tainable energy, there is a national and international interest to quantify wood volume and biomass in shrub
forests. Therefore representative coppice shoots were measured in detail to establish allometric volume and bio-
mass functions for Alnus viridis, Pinus mugo prostrata and Salix sp. For each coppice shoot the wood volume, the
wet weight, the dry weight and the carbon mass was determined as a function of the base diameter. In the next
step all coppice shoots of 49 sample plot areas were measured. A regression analysis shows the relationship be-
tween the degree of cover and wood volume, and hence the biomass, in a shrub forest stand. Shrub forest stands
which consist of Alnus viridis and which have a degree of cover of 100% contain on average 74 m3/ha of above-
ground wood volume. More than twice of that volume, namely 166 m3/ha, is contained in corresponding Pinus
mugo prostrata shrub forest stands. In Swiss shrub forests, the average aboveground wood volume amounts to
66 m3/ha, corresponding to around 2 million tons of biomass. Based on the presented volume functions it will
be possible to estimate the aboveground wood volume and biomass of shrub forest stands dominated by Alnus
viridis and Pinus mugo prostrata with good results. Input variable is the degree of cover of the present woody

species, which can be determined efficiently on aerial photography by image interpretation.

Keywords: shrub forest, biomass, volume, Alnus viridis, Pinus mugo prostrata, Swiss National Forest Inventory
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m schweizerischen Landesforstinventar (LFI)
wird der Gesamtwald in die Kategorien Wald und
Gebiischwald unterteilt (Brandli 2010). Gebiisch-
walder sind gemadss LFI-Definition Wilder, deren Be-
stockung zu mehr als zwei Dritteln aus Strauchern
besteht. Die genauen Eigenschaften sind in der An-
leitung zu den Feldaufnahmen (Keller 2005) formu-
liert. Auch beim weltweiten Forest Recources Assess-
ment (FRA) und beim europdischen Reporting zur
nachhaltigen Waldbewirtschaftung zihlen Gebiisch-
walder nicht zum Wald im engeren Sinne, sondern
zu «other wooded land» (FAO 2006, MCPFE 2007).
In der Schweiz werden die Gebiischwélder von

der Alpenerle (Alnus viridis) und der Legfohre (Pinus
mugo prostrata) dominiert (Cioldi et al 2010). Beziig-
lich Nutzungsformen gibt die Literatur einzig Hin-
weise, dass bis anhin die Gebiischwilder gelegent-
lich auf Alpen als Brennholzquelle dienten (Rubli
1974, Stebler 1903). Hingegen wird auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen die Ausbreitung des
Gebiischwaldes oft bekampft, die Gehdolze werden
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mit verschiedenen Methoden geschwendet (Frédin
1940, personliche Beobachtung des Autors). Auf-
grund der fehlenden holzwirtschaftlichen Relevanz
sind Angaben zu Holzvolumen und Biomasse im
Gebtischwald kaum vorhanden. Erste diesbeziigliche
Untersuchungen (Fattorini et al 2004, Wiedmer &
Senn-Irlet 2006) lassen sich nicht breitflichig an-
wenden. Demzufolge konnten auch fiir das Schwei-
zerische Treibhausgasinventar (Bafu 2009), welches
die Grundlage zur Beurteilung der Zielerreichung im
Rahmen der Klimakonvention und des Kyoto-Proto-
kolls bildet, im Gebtischwald nur unsichere Schit-
zungen der Biomasse gemacht werden. Fiir den Wald
hingegen existieren bereits gute Modelle fiir die Be-
rechnung der Biomasse (Thiirig & Schmid 2008).
Das nationale und internationale Bestreben,
den Kohlenstoffkreislauf gesamthaft zu erfassen und
genauer zu beziffern, sowie das steigende Interesse
an umweltschonenden Energiequellen gaben Anlass,
vertiefte Biomasseuntersuchungen im Gebiischwald
durchzufiihren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war
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Abb 1 Alpenerlen-
wilder (graugrtin) und
Legféhrenwdlder
(dunkelgriin) in der
Ndhe des Fliielapasses
(GR).

Alnus viridis (Alpenerle)

Pinus mugo prostrata
(Legfohre)

Corylus avellana (Hasel)

Salix sp. (Weiden)
Andere Geholzarten

es, gute Schatzungen fiir das oberirdische Holzvolu-
men im Gebiischwald und die darin enthaltene Bio-
und Kohlenstoffmasse herzuleiten sowie die dafiir
bendétigten Funktionsgleichungen zu entwickeln.
Als Grundlage fiir die vorliegende Untersu-
chung dienen die terrestrisch erhobenen Gebiisch-
walddaten des dritten Landesforstinventars (LFI3).
Die in den Jahren 2004 bis 2006 durchgefiihrte
Erhebung ergab, dass der Gebiischwaldanteil am
Gesamtwald 5.2% betrdgt und somit rund 1.6%
(659 km?) der Landesfliche bedeckt. In den elf
Jahren zwischen dem zweiten (LFI2) und dritten
Landesforstinventar hat die Gebiischwaldfliche um
86.45 km? zugenommen und ist somit fiir knapp
15% der Zunahme der Gesamtwaldflache wiahrend
dieser Zeitperiode verantwortlich. Mehr als 80% der
Gebiischwilder befinden sich in Hohenlagen iiber
1600 m 1. M. (Cioldi et al 2010). Der durchschnitt-
liche Deckungsgrad im Gebiischwald (ohne Alpen-

Anteil der Gebiischwald-
probeflichen, wo die Geholz-

Anteil am
Geholzdeckungsgrad

art den hochsten Deckungs-
gradanteil bildet

65% 70%
16% 20%
5% 4%
4% 3%
10% 3%

Tab 1 Anteil der Hauptgehélzarten am Deckungsgrad im schweizerischen Gebtischwald
(LFI3, Cioldi et al 2010; gemdss Artenliste, Spalte B [Keller 2005], aber ohne Berticksich-
tigung von Alpenrosen [Rhododendron sp.] und Zwergwacholder [Juniperus communis

alpinaj).
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rosen und Zwergwacholder) betrdgt 63%. Dabei neh-
men die beiden Geholzarten Alpenerle und Legfohre
zusammen einen Anteil von 81% am Geholzde-
ckungsgrad ein. Auf gar 90% der Gebiischwaldfla-
chen ist die Alpenerle oder die Legfohre die Haupt-
geholzart (Tabelle 1, Cioldi et al 2010). Ein typisches
Beispiel eines von Alpenerlen und Legféhren domi-
nierten Gebtischwaldes istin Abbildung 1 ersichtlich.

Material und Methoden

In der ersten Phase (Abbildung 2) wurden Vo-
lumen- und Biomassefunktionen fiir die im Ge-
biischwald dominanten Gehdlzarten ausgearbeitet.
Ublicherweise dient bei den im LFI verwendeten
Volumenfunktionen der Brusthéhendurchmesser
(BHD) als Eingangsgrosse (Kaufmann 2001). Bei der
Vollkluppierung im Gebiischwald erwies sich aber
die Erfassung des Brusthohendurchmessers um ein
Vielfaches zeitaufwendiger und fehleranfalliger als
die Messung der Fussdurchmesser. Aus diesem Grund
wurde der Fussdurchmesser als Eingangsgrosse fiir
die Volumen- und Biomassefunktionen gewadhlt. Der
Fussdurchmesser ist an der Stelle definiert, an wel-
cher die Lode aus dem Boden tritt und keine Wur-
zeln mehr aufweist. Der Begriff Lode steht fiir einen
einzelnen Stamm einer basiton wachsenden Ge-
holzpflanze. In den Abbildungen 3 und 4 sind die
einzelnen Loden eines Alpenerlen- und eines Leg-
fohrenbestandes ersichtlich. Wie in West (2004)
vorgeschlagen, wurden fiir die im Gebiischwald do-
minanten Geholzarten Alpenerle und Legfohre min-
destens 50 Loden untersucht, um ausreichend abge-
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PHASE 1
Entwicklung von Volumen- und Massefunktionen
Zusammenhang von:
Lodenvolumen - Fussdurchmesser
Lodenbiomasse — Fussdurchmesser

v

PHASE 2
Vollkluppierung auf Stichprobeflachen

Zusammenhang von:
Hektarvolumen — Gehdlzdeckungsgrad

Abb 2 Die Untersuchungsphasen im Uberblick.
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stiitzte Funktionen herzuleiten. Die untersuchten
Loden wurden innerhalb verschiedener Fussdurch-
messerstufen zuféllig auf den fiir die zweite Phase
beschriebenen Stichprobeflachen ausgewdhlt. Zu-
erst wurden bei allen untersuchten Loden die Fuss-
durchmesser und die Feuchtgewichte bestimmt. Da-
nach wurde bei etwa der Hélfte dieser Loden jeweils
ein 15 cm langes Teilstiick des Stammanfangs, der
Stammmitte, des Stammendes sowie von jedem Ast
herausgeschnitten. Von der Summe aller herausge-
schnittenen Teilstiicke einer Lode wurden anschlies-
send das Volumen, das Feuchtgewicht und das Tro-
ckengewicht bestimmt. Fiir die Volumenbestimmung
wurden die Teilstiicke in einen mit Wasser gefiillten
Messzylinder getaucht. Die Darrtrocknung der Teil-
stiicke erfolgte im Ofen bei einer Temperatur von
103 °C wahrend 48 Stunden. Das Feuchtgewicht kor-
relierte sehr stark mit dem Trockengewicht und dem
Volumen (nicht dargestellt). Zur Komplettierung des
Datensatzes wurde demzufolge fiir die nicht auf Tro-
ckengewicht und Volumen beprobten Loden das
mittlere Verhdltnis der beprobten Loden eingesetzt.
Wie bei biologischen Wuchsbeziehungen oft ver-
wendet (Kramer 1988), ergab anschliessend die Be-
rechnung von allometrischen Funktionen die Zu-
sammenhidnge zwischen dem Lodenfussdurchmesser
und dem Lodenvolumen beziehungsweise der Lo-
denbiomasse. Weiter konnten anhand der mittleren
Verhiltnisse der beprobten Loden die Raumdichten
der verschiedenen Gehdlzarten ermittelt werden.

In der zweiten Phase wurde auf 49 zwei Aren
grossen Stichprobeflichen eine Vollkluppierung
der lebenden Gehdlze mit einem Fussdurchmesser
von mindestens einem Zentimeter durchgefiihrt.
Anhand der in der ersten Phase erarbeiteten Volu-
men- und Massefunktionen konnten somit auf
diesen Flichen das Holzvolumen und dessen Bio-
masse bestimmt werden. Aus der Biomasse wiederum
konnte die Kohlenstoffmasse abgeleitet werden. In
Anlehnung an Penman et al (2003) wurde angenom-
men, dass die Biomasse zu 50% aus Kohlenstoff be-
steht. Die Biomasse und das Holzvolumen beziehen
sich in der vorliegenden Arbeit stets auf die oberir-
dischen Pflanzenteile der lebenden Geholze, ohne
die im Winter abfallenden Blatter. Hingegen wurden
die ganzjdhrig an den Geholzen verbleibenden Na-
deln in die Volumen- und Biomasseberechnungen
einbezogen. Abgestorbene Loden und liegendes Tot-
holz wurden nicht erhoben.

Auf den vollkluppierten Stichprobeflichen
wurde, analog zu den LFI3-Feldaufnahmen, der
Deckungsgrad der verschiedenen Geholzarten ge-
schdtzt (maximale Summe der Deckungsgrade einer
Stichprobenfldache = 100%). Zudem wurden weitere,
potenziell das Volumen erklirende Merkmale (Ge-
landeneigung, Hohenlage und Bestandeshohe) er-
fasst. Anhand verschiedener Regressionsverfahren
wurde anschliessend der Zusammenhang zwischen
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Abb 5 Verteilung der 336 LFI3-Gebtischwaldfldchen in der Schweiz (blau, teilweise tiber-
lappt) und Lage der 49 Stichprobefldchen der vorliegenden Arbeit (rot, teilweise liber-

lappt). © BFS GEOSTAT

der Zielgrosse (oberirdisches Holzvolumen/ha) und
den erklarenden Merkmalen hergeleitet.

Die untersuchten Gebiischwaldbestdnde wur-
den nach den folgenden Kriterien fiir die Vollklup-
pierung ausgewahlt:

L] Es sollen moglichst viele verschiedene, hdufige
Gebtischwaldauspragungen (Geholzart, Deckungs-
grad, Bestandeshohe, Exposition usw.) mit einbezo-
gen werden.

® Die Gebiischwaldbestinde miissen ohne lange
An- und Rickmarschwege erreichbar und ohne Ge-
fahr begehbar sein.

Innerhalb der ausgewédhlten Gebiischwaldbe-
stainde wurden die 49 zwei Aren grossen Stichprobe-
flachen (Abbildung 5) zufallig bestimmt.

In der dritten Phase wurden schliesslich die
in der zweiten Phase hergeleiteten Funktionen fiir
Alpenerle, Legfohre und Weide mit den im LFI3
terrestrisch erhobenen Geholzdeckungsgraden ver-
kniipft. Die Umrechnung der Holzvolumen in Bio-
masse erfolgte anhand der ermittelten Raumdichten.
Fir andere Nadelholzarten wurde die Legfohren-
Funktion und fiir andere Laubholzarten jene der
Weide verwendet. Fiir Geholze mit BHD > 12 cm
wurden die tiblichen im LFI3 verwendeten Volumen-
und Massefunktionen (Kaufmann 2001, Perruchoud
et al 1999, Assmann 1961) eingesetzt. Somit konn-
ten gesamtschweizerische Hochrechnungen fiir das
oberirdische Holzvolumen, die Bio- und die Kohlen-
stoffmasse im Gebiischwald vorgenommen werden.

Die als Vergleich dienenden Biomassewerte des
Waldes stammen fiir Biume mit einem BHD > 12 cm
aus Cioldi et al (2010). Fiir die grobe Schdtzung der
Biomasse von Baumen mit 0-11.9 cm BHD wurden
die im LFI3 erhobenen Jungwaldstammzahlen mit
der in der ersten Phase fiir die Alpenerle erarbeiteten
Massefunktion verwendet. Fiir die Umrechnung des

Schweiz Z Forstwes 162 (2011) 2: 32-40

BHD in Fussdurchmesser wurde angenommen, dass
der BHD 1 cm kleiner ist als der Fussdurchmesser.
Die Biomasse der Baume mit geringeren Wuchsho-
hen als 130 cm und die Straucher im Wald sind in
den berechneten Vergleichswerten nicht enthalten.

Resultate

Samtliche Berechnungen erfolgten mit dem
Programm R. Bei den Resultaten ist zu beachten, dass
die Nadelgeholze mit der Benadelung, die Laubge-
holze aber ohne Belaubung untersucht wurden. Die
Holzvolumen und Biomassen schliessen die Rinde
mit ein.

Zusammenhang zwischen Lodenvolumen/

Lodenbiomasse und Fussdurchmesser

Der Zusammenhang zwischen dem Loden-
volumen und dem Fussdurchmesser sowie der Zu-
sammenhang zwischen der Lodenbiomasse und dem
Fussdurchmesser werden durch allometrische Funk-
tionen beschrieben (Tabelle 2, Abbildung 6).

Bei solchen Funktionen ist es nicht mdéglich,
die Giite direkt iber das Bestimmtheitsmass (R2) aus-
zudriicken. Hier wird die Giite {iber einen Vergleich
mit der linearen Regression aufgezeigt. Da die Mo-
dellkurven der allometrischen Funktion und der an-
gepassten quadratischen Funktion mittels linearer
Regression fast deckungsgleich sind und sich auch
die Summen der quadrierten Abweichungen zwi-
schen Modellkurve und gemessenen Werten kaum
unterscheiden, konnen die Bestimmtheitsmasse der
linearen Regression auch einen Hinweis darauf ge-
ben, wie gut das allometrische Modell passt. So wei-
sen die quadratischen Funktionen der Beziehung
zwischen Fussdurchmesser und Lodenbiomasse
hohe Bestimmtheitsmasse von 0.90 fiir Alnus viridis,
0.90 fiir Pinus mugo prostrata und 0.89 fiir Salix sp.
auf (nicht dargestellt).

Die Loden der Legfohre erreichten mit Werten
bis zu 24 cm Fussdurchmesser und 88 kg Biomasse
deutlich grossere Dimensionen als die Loden der Al-
penerle. Die schwerste untersuchte Alpenerlenlode
wies eine Biomasse von 11 kg bei einem Fussdurch-
messer von 9 cm auf. Auch bei vergleichbaren Fuss-
durchmessern sind die Loden der Legfohre schwerer
als die Loden der Alpenerle. Bei einem Fussdurch-
messer von beispielsweise 6 cm weist die Legfohren-
lode durchschnittlich eine Biomasse von 4.51 kg auf,
widhrend die Alpenerlenlode durchschnittlich eine
solche von 3.00 kg zeigt. Die Biomassewerte der Wei-
den sind etwas geringer als diejenigen der Alpenerle.
Bei den Weiden gilt es aber zu beachten, dass die al-
lometrischen Funktionen auf lediglich neun Werte-
paaren mit kleinen Fussdurchmessern basieren und
somit weniger breit abgestiitzt sind als die Funktio-
nen fiir die Alpenerle und die Legfohre.
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Abb 6 Zusammenhang zwischen Lodenvolumen (y [dm3]) respektive Lodenbiomasse (z [kg]) und Fussdurchmesser (x [cm]) der Gehdlze Alnus viridis, Pinus

mugo prostrata und Salix sp.

[ iodemotumen L Losenbiomasse | N

Alnus viridis y=0.0482 x x2.75 z=0.0218 x x275 103
Pinus mugo prostrata  y=0.180 x x218 z=0.107 x x2:09 64
Salix sp. y=0.0723 x x2:37 2=0.0298 x x2:41 9

Tab 2 Zusammenhang zwischen Lodenvolumen (y [dm3]) respektive Lodenbiomasse
(z [kg]) und Fussdurchmesser (x [cm]) der Gehdlze Alnus viridis, Pinus mugo prostrata und
Salix sp. N: Anzahl Wertepaare.

Zusammenhang zwischen Holzvolumen

und Deckungsgrad

Lineare Regressionen ergaben eine relativ enge
Beziehung zwischen dem oberirdischen Holzvolu-
men und dem Deckungsgrad einer Geholzart. Fiithrt
man eine lineare Regression ohne Intercept (Achsen-
abschnitt) durch, so ist das Bestimmtheitsmass un-
ter der Nullhypothese «Steigung und Intercept = 0»
nicht sinnvoll interpretierbar. Da die Regressionsge-
raden der Modelle mit und ohne Intercept praktisch
identisch sind und sich die Summen der quadrierten
Abweichungen zwischen Modellwerten und gemes-
senen Werten kaum unterscheiden, kann ein normal
berechnetes Bestimmtheitsmass Auskunft tiber die
Giite des Modells geben. So weisen die berechneten
Regressionsgleichungen ohne Intercept fiir die un-
tersuchten Geholzarten «normal» berechnete Be-
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stimmtheitsmasse von 0.70 bis 0.81 (Tabelle 3) auf.
Das Holzvolumen kann somit anhand des Deckungs-
grades gut geschitzt werden. Hierzu zwei Beispiele
(Abbildung 7): Eine Fliche, welche zu 60% mit Alpen-
erle bestockt ist, hat ein oberirdisches Holzvolumen
von 44 m3/ha. Flichen mit 80% Legfohre und 20%
strauchférmigen Weiden haben ein oberirdisches
Holzvolumen von 139 m3/ha (133 m3/ha + 6 m3/ha).

Die Holzvolumenwerte der drei untersuchten
Geholzarten sind sehr unterschiedlich. Bei gleichem
Deckungsgrad ist das Holzvolumen von Legféhren-
bestanden mehr als doppelt so gross wie jenes von
Alpenerlenbestinden. Ein strauchférmiger Weiden-
bestand besitzt nur etwa ein Sechstel des Holzvolu-
mens eines Legféhrenbestandes. Bei der Regression
fir die Weiden gilt es allerdings zu beachten, dass
diese nur auf 15 Wertepaaren mit Deckungsgradwer-
ten unter 50% basiert. Die Funktion ist somit weni-
ger breit abgestiitzt als die Funktionen der Alpenerle
und der Legfohre.

Zusatzliche Eingangsvariablen wie Geldnde-
neigung, Bestandeshohe (Vertikaldistanz Bestandes-
dach-Boden) und Héhenlage verbessern die Regres-
sionsmodelle wenig. Der Einbezug der Bestandeshohe
verbessert einzig die Regressionsgleichung der Al-
penerle. Die Hohenlage ist nur bei strauchférmigen

Schweiz Z Forstwes 162 (2011) 2: 32-40
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Abb 7 Korrelation von Holzvolumen (y [m3/ha]) und Deckungsgrad (x [%]) der Gehdlze
Alnus viridis, Pinus mugo prostrata und Salix sp.

Alnus viridis y=0.741x 0.81
Pinus mugo prostrata  y=1.66x 19 0.70
Salix sp. y=0.290x 15 0.80

Tab 3 Korrelationsanalyse von Holzvolumen (y [m3/ha]) und Deckungsgrad (x [%])
der Gehélze Alnus viridis, Pinus mugo prostrata und Salix sp. N: Anzahl Wertepaare,
R2: Bestimmtheitsmass (Nullhypothese: Steigung gleich 0, Intercept zuldssig).

Weiden relevant. Die Geldandeneigung scheint kei-
nen Einfluss auf die Holzvolumenwerte der drei Ge-
hoélze zu haben. Vergleicht man nun die einfachen
linearen Modelle mit Intercept (nicht dargestellt) mit
den multiplen Modellen (Tabelle 4), ergibt der F-Test
zum Vergleich von Modellen, dass nur das multiple
Modell von Alnus viridis signifikant besser ist.

Berechnungen fiir den schweizerischen

Gebischwald

Da die Feldaufnahme des LFI3 die Bestandes-
hohe nicht beurteilte, wurden die in Tabelle 3 dar-
gestellten Regressionsgleichungen auf die 336 im
LFI3 terrestrisch aufgenommenen Gebiischwaldfla-
chen angewendet (Tabelle 5, Abbildung 5). Im Durch-
schnitt haben die Gebiischwaldbestande ein oberir-
disches Holzvolumen von 56.4 m3/ha. Bezieht man
die im Gebiischwald vorkommenden Einzelbdume

Holzvolumen (m3/ha) =

mit einem BHD > 12 cm mit ein, sind es 65.9 m3/ha.
Hochgerechnet auf den gesamten Gebtischwald er-
gibt dies 4.3 Mio. m3 Holz, was einer Biomasse von
2.0 Megatonnen entspricht. Diese 2.0 Megatonnen
bilden knapp 1% der oberirdischen Biomasse im Ge-
samtwald. Die Umwandlung der Holzvolumen in
Biomasse erfolgte anhand der berechneten Raum-
dichten fiir die Alpenerle (450 kg/fm), die Legfohre
(468 kg/fm) und die Weiden (438 kg/fm).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Ergebnisse fiir die Schweiz

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung, eine
gute Schatzung fiir die oberirdische Geholzbiomasse
und das oberirdische Holzvolumen im schweizeri-
schen Gebiischwald herzuleiten, wurde erreicht. Im
schweizerischen Gebiischwald stehen durchschnitt-
lich 30.8 t/ha Biomasse (Tabelle 5), was rund 16% des
Durchschnittes des Waldes entspricht. Eine erste
grobe Schétzung fiir das Schweizerische Treibhaus-
gasinventar (Bafu 2009) ergab eine oberirdische Ge-
holzbiomasse von 19.0 t/ha. Der Wert der vorlie-
genden Untersuchung liegt somit um 62% hoher.
Anhand der erarbeiteten Schatzfunktionen kénnen
in Zukunft wesentlich genauere Schiatzungen des
Holzvolumens und der Biomasse im Gebiischwald
angestellt werden. Um auch die unterirdische Ge-
holzbiomasse im Gebiischwald grob abzuschidtzen,
konnte man die in Cioldi et al (2010) fiir Hohen tiber
1200 m . M. beschriebenen Wurzel-Spross-Verhalt-
nisse verwenden (0.26 bei Laubholz, 0.40 bei Nadel-
holz). So erhielte man fiir die 30.8 t/ha oberirdische
Biomasse zuséatzlich eine unterirdische Biomasse von
10.1 t/ha.

Vergleich mit bisherigen Untersuchungen

Die artspezifischen Holzvolumenwerte fiir
Gebtischwilder mit 100% Deckungsgrad (Alpenerle
74 m3/ha [95%-Vertrauensintervall: 68.4, 80.4], Leg-
fohre 166 m3/ha [95%-Vertrauensintervall: 144.5,
188.3] und strauchférmige Weiden 29 m3/ha [95%-
Vertrauensintervall: 23.0, 35.1]) erscheinen relativ
hoch (Abbildung 7). Beachtet man aber, dass auf
einer zwei Aren grossen Flache tiber 500 Alpen-
erlenloden stehen kénnen oder der Fussdurchmes-
ser einer dlteren Legfohrenlode tiber 20 cm betragen

a+bx Deckungsgrad (%) + cxGeldndeneigung (%) + d x Bestandeshohe (cm) + exHohenlage (m)

0.667 - 0.0422
157 - = -
0.252 - - -0.00482

Alnus viridis 0.83 < 0.0001 -10.3
Pinus mugo prostrata 19 0.70 < 0.0001 6.05
Salix sp. 15 0.86 < 0.0001 8.68

Tab 4 Eingangswerte und Korrelationsparameter fiir die Holzvolumenformeln der Gehélze Alnus viridis, Pinus mugo prostrata und Salix sp. N: Anzahl Werte-

paare, R2: Bestimmtheitsmass, p: Uberschreitungswahrscheinlichkeit.
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(ohne Baume > 12 cm BHD)
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56.4 3.7 25.7 1.7 12.9 0.85 33.8 15.2 7.6 22.5 10.5 5.3
65.9 43 30.8 2.0 15.4 1.0 35.0 15.8 7.9 30.8 15.0 7.5

189.3 2219 947 1110

Tab 5 Oberirdisches Holzvolumen sowie oberirdische Biomasse und Kohlenstoffmasse im schweizerischen Gebtischwald (LFI3). Fiir die Berechnung der Werte
der Kategorie «Wald» (zugdnglicher Wald gemdss LFl) gilt Folgendes: Bdume BHD > 12 cm (Cioldi et al 2010), Bdume BHD 0-11.9 cm (Anwendung der

Alnus-viridis-Funktionen der Abbildungen 4 und 5, berechnet aus Jungwalddaten des LFI3). Bdume mit weniger als 130 cm Héhe und Strducher mit weniger
als 12 cm BHD wurden nicht berticksichtigt.

kann, so sind diese Werte durchaus plausibel. Eine
frithere, weniger breit abgestiitzte Untersuchung
in einem alten, dichten Alpenerlenbestand im
Schichental (Wiedmer & Senn-Irlet 2006) ergab gar
eine oberirdische Geholzbiomasse von 83.5 t/ha,
was einem Geholzvolumenwert von 177 m3/ha ent-
spricht. Auch Fattorini et al (2004) zeigen in ihrer
Voruntersuchung (Trentino) in Alpenerlenbestdn-
den ein oberirdisches Gehodlzvolumen von durch-
schnittlich 146.5 m3/ha, wobei der Maximalwert so-
gar bei 242m?3/ha lag.

Die von Wiedmer & Senn-Irlet (2006) und Fat-
torini et al (2004) berechneten oberirdischen Ge-
holzbiomassen in Alpenerlenbestdnden sind relativ
hoch. In der vorliegenden Untersuchung wurde bei
keiner der 36 Probefldachen mit Alpenerlenbesto-
ckung ein Wert von mehr als 100 m3/ha Holzvolu-
men ermittelt. Eine Ursache fiir die Unterschiede zu
den beiden genannten Untersuchungen kénnte de-
ren Stichprobendesign sein. Bezogen auf die kleinen
Stichprobefldachen (2 m2 und 9 m2) war die Anzahl
der untersuchten Flichen sehr gering (25 und 12).
Zudem wurden bei den Untersuchungen von Fatto-
rini et al (2004) die Probeflichen subjektiv ausge-
wahlt, und die Autoren betonen deshalb, dass der
Bericht als Voruntersuchung aufgefasst werden soll.

Die Untersuchungen von Fattorini et al (2004)
ergaben fiir Legfohrenbestdnde bei 100% Deckungs-
grad ein durchschnittliches oberirdisches Geholz-
volumen von 141 m3/ha. Dieser Wert weicht knapp
20% von dem in dieser Studie berechneten Wert
(166 m3/ha) ab.

Aufgrund der sehr kleinen Probeflichenan-
zahl ist der Wert fiir die strauchférmigen Weiden-
bestiande (29 m3/ha bei 100% Deckungsgrad) wenig
zuverldssig. Zudem waren in den Stichproben kaum
dltere Weidenloden vertreten.

Artspezifische Unterschiede

Obwohl in Alpenerlenbestdnden die Loden
dichter stehen als in Legfohrenbestianden, ist das
oberirdische Holzvolumen bei gleichem Deckungs-
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grad in Legfohrenbestinden mehr als doppelt so
hoch (Abbildung 7). Der Hauptgrund hierfiir liegt
bei dem viel grosseren Fussdurchmesser der Legfoh-
renloden (Abbildung 6). Wiahrend auf den vollklup-
pierten Flichen der durchschnittliche Fussdurch-
messer der Alpenerlen bei 3.1 cm lag, betrug dieser
bei der Legfohre 6.9 cm. Zudem weisen Legfohren
bei gleichem Fussdurchmesser ein grésseres Holzvo-
lumen als Alpenerlen auf (Abbildung 6). Ein Grund
fiir die grosseren Dimensionen der Legfohrenloden
konnte sein, dass diese deutlich dlter werden als die
Alpenerlenloden. Die in der ersten Phase untersuch-
ten Alpenerlenloden wiesen ein mittleres Alter von
24 Jahren auf, und keine war alter als 55 Jahre. Das
maximale Alter der Legfohre lag hingegen bei 130
Jahren, das Durchschnittsalter bei 62 Jahren (nicht
dargestellt).

Qualitat der Volumen- und

Massefunktionen

Bei den Straucharten Alpenerle und Legfohre
sowie bei strauchférmigen Weiden gibt es einen
starken Zusammenhang zwischen dem Fussdurch-
messer und dem Lodenvolumen wie auch der Lo-
denbiomasse (Abbildung 6). Ein Grund fiir den star-
ken Zusammenhang ist vermutlich, dass bei den
untersuchten Geholzarten die Lode unterhalb des
Fussdurchmessers nur allmdhlich ins Wurzelwerk
tibergeht und dadurch die Ausformung an dieser
Stelle weniger variabel ist als bei anderen (baumfér-
migen) Gehdlzarten. Obwohl hier nicht untersucht,
diirfte auch der tiblicherweise bei Volumenfunktio-
nen im LFI verwendete BHD stark mit den oben ge-
nannten Zielgréssen zusammenhangen. Dass die
Schaftlange in Kombination mit dem Fussdurchmes-
ser kaum eine Korrelationsverbesserung erbringt
(nicht dargestellt), deutet darauf hin, dass innerhalb
der Art die Loden eine weitgehend dhnliche Wuchs-
form aufweisen. Der Fussdurchmesser allein ist so-
mit fiir die Berechnung von oberirdischem Holzvo-
lumen und Biomasse der Alpenerle und Legfohre
geeignet.
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Die errechneten Raumdichten fiir die Alpen-
erle (450 kg/tm) und die Legfohre (468 kg/fm) sind
leicht hoher als die in Trendelenburg 1939 angege-
benen mittleren Raumdichten fiir Erlen (430 kg/fm)
und Kiefern (420 kg/tm). Der Autor der erwdhnten
Arbeit zeigt auf, dass Astholz aufgrund der unter-
schiedlichen mechanischen Beanspruchung im All-
gemeinen eine grossere Raumdichte als Stammholz
besitzt. Dass die Gebiischwaldloden oft ein astfor-
miges Erscheinungsbild haben, kénnte somit eine
Erkldarung fiir die leicht hoheren Raumdichten sein.

Im schweizerischen Gebiischwald besteht ein
starker Zusammenhang zwischen dem Geholzde-
ckungsgrad und dem oberirdischen Holzvolumen.
Wie in Tabelle 3 dargestellt, ergeben sich fiir die Re-
gressionen Bestimmtheitsmasse von 0.70 bis 0.81.
Die Berechnung der multiplen Regressionen (Ta-
belle 4) zeigt auf, dass der Geholzdeckungsgrad die
zentrale Eingangsvariable ist. Der zusdtzliche Einbe-
zug von Geldndeneigung, Hohenlage und Bestan-
deshohe verbessert die Regressionen wenig oder gar
nicht.

Verwendung des Luftbildes

Die hergeleiteten Funktionen verwenden Ein-
gangsgrossen, die auch auf dem Luftbild erfasst wer-
den kénnen. Die im LFI3 terrestrisch erfassten De-
ckungsgrade und Gehodlzarten wurden mit den
entsprechenden Luftbildauswertungen verglichen.
Die 176 diesbeziiglich beurteilten Gebtischwald-
flachen wiesen aufgrund der Luftbildinterpretation
einen mittleren Deckungsgrad von 70.8% (+ 1.9%)
auf, terrestrisch wurde ein mittlerer Deckungsgrad
von 68.4% (+ 1.7%) ermittelt. Der Gehdélzdeckungs-
grad kann demnach zuverldssig mit Luftbilddaten
geschdtzt werden. Wiahrend die Legfohre im Luft-
bild leicht erkennbar ist, lassen sich die verschiede-
nen Laubstraucharten nur schlecht unterscheiden.
Fiir die Hochrechnung des Vorrates mit Luftbildern
miissen deshalb neben der Legfohrenfunktion fiir
alle Laubgeholze die Funktionen fiir die Alpenerle
verwendet werden. Allerdings werden damit die
Holzvolumen im Vergleich mit den terrestrisch er-
mittelten Werten um 15% tiberschétzt. Holzvolu-
men- und somit auch Biomasseschéatzungen tiber das
Luftbild liefern gute Schatzwerte, insbesondere
wenn die (Laub-)Strauchart bekannt ist.

Wirtschaftliche Bedeutung

Trotz dem fiir den schweizerischen Gebiisch-
wald errechneten oberirdischen Holzvolumen von
65.9 m3/ha (Tabelle 5) wire fiir die meist kleinen
und krummen Gebiischwaldloden einzig eine Nut-
zung als Energieholz denkbar. Ubernimmt man die
von Wiedmer & Senn-Irlet (2006) errechneten Fak-
toren fiir die Biomasseproduktion eines dichten Al-
penerlenbestandes, so ergibt sich als vage Schatzung
ein jahrlicher Holzvolumenzuwachs von 1.9 m3/ha.
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Dieser geringe Zuwachs und der geringe Vorrat von
Gebtischwéldern erschweren eine effiziente Nut-
zung. Primdr sind es aber die Umstdnde, dass die Ge-
biischwilder kaum erschlossen sind und infolge der
oft hohen Geldndeneigung vorwiegend motorma-
nuell beerntet werden miissten, die eine wirtschaft-
liche Nutzung weitgehend verunmdéglichen. Einzig
fir den lokalen Eigenbedarf konnen die Gebtisch-
walder (weiterhin) als Brennholzquelle dienen.

Ausblick

Anhand der erarbeiteten Funktionen kénnen
in Zukunft mit geringem Aufwand fiir beliebige Ge-
biete brauchbare Holzvolumen- und Biomasseschat-
zungen fir die Gebiischwélder vorgenommen wer-
den, sofern sie von der Alpenerle oder der Legfohre
dominiert sind. Als zentrale Eingangsgrossen dienen
hierbei die Gebiischwaldflache sowie der Deckungs-
grad der verschiedenen Gehdlzarten. Diese kdnnen
am effizientesten tiber das Luftbild bestimmt wer-
den. Die Artbestimmung von Laubgeholzen sollte
aber terrestrisch tiberpriift werden.

Im LFI4 fiir die Jahre 2009 bis 2017 wird neu
bei allen terrestrisch besuchten Gebtischwaldfla-
chen auf einer Fliche von wenigen Quadratmetern
eine Vollkluppierung durchgefiihrt. Anhand dieser
Angaben und der in dieser Arbeit bestimmten Funk-
tionen kdnnen die gesamtschweizerischen Volumen-
und Masseberechnungen mit einer reprasentativen
Stichprobenauswahl tiberpriift werden.
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Modelle zur Biomasse- und Holzvolumen-
schatzung im Schweizer Gebiischwald

Die Ergebnisse des dritten schweizerischen Landesforstinven-
tars zeigen, dass der Gebiischwald gut 5% der Gesamtwald-
flache ausmacht. Er wachst fast ausschliesslich in der subal-
pinen Stufe und wird von den beiden Gehdlzarten Alpenerle
und Legféhre dominiert. Infolge der Klimaerwarmung und
des steigenden Bediirfnisses nach nachhaltigen Energien be-
steht ein nationales und internationales Interesse, das Holz-
volumen und die Biomasse im Gebischwald zu beziffern.
Demzufolge wurden zuerst reprasentative Loden vermessen,
um fir die Gehdlze Alpenerle (Alnus viridis), Legféhre (Pinus
mugo prostrata) und Weiden (Salix sp.) allometrische Volu-
men- und Massefunktionen herzuleiten. Abhangig vom Fuss-
durchmesser konnten fiir jede Strauchlode das Holzvolumen,
das Feuchtgewicht, das Trockengewicht und die Kohlenstoff-
masse bestimmt werden. Eine Vollkluppierung von 49 Stich-
probeflachen ermdglichte anschliessend, mittels Regressions-
analyse die Beziehung zwischen dem Gehdlzdeckungsgrad
und dem Holzvolumen, und somit auch der Biomasse, eines
Bestandes aufzuzeigen. Bei einem Deckungsgrad von 100%
weist der Alpenerlenbestand im Durchschnitt ein oberirdi-
sches Holzvolumen von 74 m3/ha auf. Bei dem Legféhren-
bestand ist es mit 166 m3/ha mehr als doppelt so hoch. Mit
einem durchschnittlichen oberirdischen Holzvolumenwert
von 66 m3/ha sind im schweizerischen Gebischwald rund
2.0 Megatonnen Biomasse gespeichert.

Anhand der erarbeiteten Funktionen kénnen in Zukunft fir
alpenerlen- und legfohrendominierte Gebiischwalder gute
Schédtzungen des oberirdischen Holzvolumens und der ober-
irdischen Biomasse gemacht werden. Als Eingangsgrosse
dient hierfiir der Deckungsgrad der vorhandenen Gehdlz-
arten, welcher Uber das Luftbild effizient bestimmt werden
kann.
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Modélisation de la biomasse et du volume
de bois pour la forét buissonnante suisse

Les résultats du troisieme Inventaire forestier national suisse
indiquent que la forét buissonnante représente 5% de la sur-
face forestiere totale. Elle pousse presque exclusivement a
I’étage subalpin et est dominée par deux especes ligneuses,
I'aulne vert et le pin rampant. Sur fond de réchauffement cli-
matique et de besoin croissant en énergies durables, quanti-
fier les volumes de bois et la biomasse dans la forét buisson-
nante présente un intérét national et international.

C’est la raison pour laquelle on mesura tout d’abord des re-
jets représentatifs afin d’en déduire des relations allomé-
triques en volume et en masse pour l'aulne vert (Alnus viridis),
le pin rampant (Pinus mugo prostrata) et le saule (Salix sp.). En
fonction du diametre au pied de I'arbuste, il fut ainsi possible,
pour chaque rejet, de déterminer le volume de bois, le poids
humide, le poids sec et la masse carbone. Un inventaire pied
par pied de 49 placettes d’échantillonnage permit par la suite,
au moyen d’une analyse de régression, de montrer la relation
entre le degré de recouvrement ligneux et le volume de bois,
et d’évaluer par la méme la biomasse d’un peuplement. A un
degré de recouvrement de 100%, le peuplement d’aulnes
verts présente en moyenne un volume de bois aérien de
74 m3/ha. Celui-ci est deux fois plus élevé dans le peuplement
de pins rampants, ou il atteint 166 m3/ha. Or, a un volume
moyen de bois aérien de 66 m3/ha correspondent environ
2.0 mégatonnes de biomasse stockées dans la forét buisson-
nante suisse.

Grace aux fonctions élaborées, des évaluations fiables du vo-
lume de bois aérien et de la biomasse aérienne pourront étre
effectuées a l'avenir dans les peuplements buissonnants do-
minés par l'aulne vert et le pin rampant. La valeur initiale est
alors le degré de recouvrement des espéces ligneuses pré-
sentes, une valeur qui peut étre efficacement déterminée au
moyen de la photo aérienne.
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