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Ermittlung der Kohlenstoffspeicherung von Baumen im Siedlungsgebiet am
Beispiel der Stadt Bern

Wahrend in der Schweiz viel Wissen vorhanden ist zur Kohlenstoffspeicherung von Baumen im Wald, bestehen
im Siedlungsraum diesbeziiglich grosse Unsicherheiten. Im Rahmen des Projektes «Urban Green and Climate»
wurde die oberirdische Biomasse von 21 Baumen in der Stadt Bern gewogen und mit verschiedenen existieren-
den Biomassefunktionen verglichen. Es zeigt sich, dass klassische forstwirtschaftliche Funktionen, fir welche nur
der Brusthohendurchmesser erfasst werden muss, nur beschréankt in der Lage sind, die oberirdische Biomasse
von freistehenden Baumen abzubilden. Gute Schatzungen werden hingegen mit einer Biomassefunktion er-
reicht, welche zusatzlich die Baumhohe miteinbezieht (R2 = 0.96). Diese Funktion wurde verwendet, um die
oberirdische Baumbiomasse und den darin gespeicherten Kohlenstoff auf 179 Probeflachen in der Stadt Bern
zu ermitteln. Mit den auf den Probeflachen gefundenen Kohlenstoffvorraten (t C/ha) wurde ein Modell zur Ab-
schatzung des in oberirdischer Biomasse gespeicherten Kohlenstoffes urbaner Baumbestande auf Basis von Li-
DAR-Daten kalibriert (R2= 0.84). Fir das Siedlungsgebiet der Stadt Bern (d.h. ohne Gewasser, Wald und Land-
wirtschaftsland) resultiert ein Wert von 14.9 + 0.5 t C/ha. Mit dem entwickelten Ansatz und den schweizweit
verfligbaren LiDAR-Daten liesse sich der in der oberirdischen Baumbiomasse ausserhalb des Waldes gespeicherte

Kohlenstoff fiir die ganze Schweiz mit grosser Genauigkeit ermitteln.
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dume im Siedlungsraum erbringen eine Viel-

zahl an Umweltdienstleistungen: Sie regulie-

ren das Mikroklima, reinigen die Luft, tragen
zur Versickerung des Regenwassers bei, bieten Le-
bensgrundlagen fiir die Artenvielfalt in der Stadt,
verschonern das Stadtbild und tragen zur Erholung
deren Bewohner bei (siehe z.B. Bolund & Hunham-
mar 1999). Des Weitern entziehen sie der Atmo-
sphére Kohlendioxid (COz) und speichern den Koh-
lenstoff in ihrer Biomasse (z.B. Lal & Augustin 2012).

Gemadss der Schweizerischen Arealstatistik
(BFS 2013) ist die Siedlungsfldche in den letzten drei
Jahrzehnten um 1% pro Jahr gewachsen und bedeckt
heute 7.5% der Landesfldache. Im selben Zeitraum hat
die Baumdichte im Siedlungsraum um jahrlich 0.4%
abgenommen. Heute sind knapp 8% der Schweizer
Siedlungsfliche mit Biumen bestockt.

Mit der Ratifizierung der UN-Klimarahmen-
konvention (UNFCCC) hat sich die Schweiz ver-
pflichtet, jahrlich eine Treibhausgasbilanz zu er-

stellen, inklusive der Verdnderungen des in der
Vegetation und im Boden gespeicherten Kohlenstof-
fes (BAFU 2015). Wiéhrend die Schweiz mit den
Landesforstinventaren tiiber eine ausgezeichnete
Datenbasis verfiigt, um die Entwicklung der Kohlen-
stoffspeicherung im Wald zu ermitteln, sind die
Grundlagen zur Abschdtzung der Kohlenstoffspei-
cherung von Baumbestdnden ausserhalb des Waldes
(Abbildung 1) lickenhaft. Insbesondere fehlen spe-
zifische, d.h. auf Schweizer Verhéltnisse abgestimmte
Biomassefunktionen (Mathys & Thiirig 2010).

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, 1) an
Schweizer Verhidltnisse angepasste Modelle zur Ab-
schatzung der oberirdischen Biomasse von Einzel-
bdumen im Siedlungsgebiet zu identifizieren und
2) Kohlenstoffmodelle auf Basis von LiDAR-Daten
zu entwickeln, die es erlauben, den im Siedlungs-
gebiet in der oberirdischen Baumbiomasse gespei-
cherten Kohlenstoff mit grosser Genauigkeit abzu-
schatzen.
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Abb 1 Bdume im Stadtpark Biel als Beispiel fiir die Vielfalt urbaner Baumformen.

Allometrische Funktionen und Tarife aus der

Forstwirtschaft

In der Schweiz werden seit den 1960er-Jahren
Volumenfunktionen entwickelt, welche das Schaft-
holzvolumen eines Waldbaumes mithilfe des Brust-
hoéhendurchmessers (BHD), des Durchmessers in sie-
ben Metern Hohe und der Baumhohe ermitteln. Auf
dieser Basis wurden fiir den Schweizer Wald repra-
sentative Tariffunktionen fiir verschiedene Baum-
arten und Standorte entwickelt, welche lediglich den
BHD als Eingangsgrosse zur Abschdtzung des Schaft-
holzvolumens benotigen (Kaufmann 2001). Mittels
Holzdichte und entsprechenden Biomasse-Expan-
sionsfaktoren ldsst sich daraus die gesamte oberirdi-
sche Baumbiomasse abschétzen.

Auf internationaler Ebene wurden in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten vermehrt allometrische
Funktionen zur direkten Ableitung der oberirdi-
schen Biomasse verschiedener Baumarten aus ein-
fach zu erhebenden Gréssen wie dem BHD entwi-
ckelt (z.B. Muukkonen 2007, Zianis et al 2005,
Jenkins et al 2004). Meist sind die Funktionen spe-
zifisch fiir eine Art und/oder eine Region und daher
von eingeschrankter Anwendbarkeit. Neuere Unter-
suchungen in tropischen Wéldern fanden jedoch ei-
nen generischen Zusammenhang zwischen BHD
und Biomasse, unabhdngig von Art, Bestockungstyp
und Standort, sofern nebst dem BHD auch die Holz-
dichte und die Baumhohe als Eingangsgrossen mit-
berticksichtigt werden (Chave et al 2014).
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Inventuren urbaner Baumbiomasse

Erste Studien zur Baumbiomasse in Stadten
wurden Anfang der 1990er-Jahre in den USA durch-
gefiihrt. Dabei wurde die oberirdische Biomasse der
untersuchten Baume mittels artspezifischer Biomas-
sefunktionen aus der Forstwirtschaft geschatzt, un-
ter Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors von 0.8
fiir freistehende Stadtbaume (Nowak 1994). Dieser
Ansatz wurde vom US Forest Service fiir sein Mo-
dell «Urban Forest Effects» (UFORE)! tibernommen.
Wie McHale et al (2009) zeigten, weichen die mit
diesem Modell geschdtzten oberirdischen Biomas-
sen von Stadtbdumen teils sehr stark von den rea-
len Werten ab. Die Autoren machen zudem darauf
aufmerksam, dass der auf Basis von lediglich
30 Strassenbdumen ermittelte Korrekturfaktor nicht
generalisierbar sei. Sie erwédgen daher die Entwick-
lung von allometrischen Funktionen spezifisch fiir
Stadtbdume.

Im schweizerischen Treibhausgasinventar
(BAFU 2015) liegt der Abschédtzung des in oberirdi-
scher Baumbiomasse ausserhalb des Waldes gespei-
cherten Kohlenstoffes ein Faktor von 58 t C/hago.
nenfliche Zugrunde (Mathys & Thiirig 2010). Er basiert
auf Standardfaktoren des Weltklimarates (Jenkins
et al 2006), und zwar auf einer in zehn Stadten der
USA mit dem UFORE-Modell ermittelten jahrlichen

1 Heute iTree-eco, www.itreetools.org/eco/index.php
(26.1.2016).
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Kohlenstoffakkumulation von 2.9 t C/hakronenfiiache
(Nowak & Crane 2002) wahrend 20 Jahren.

Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die
oberirdische Biomasse von Einzelbdumen in der Stadt
Bern gemessen und mit den Schéatzungen publizier-
ter Biomassefunktionen verglichen. Auf Stichprobe-
flachen in der Stadt wurde, unter Verwendung der
besten Biomassefunktion, der in der oberirdischen
Baumbiomasse gespeicherte Kohlenstoff ermittelt.
Mit diesen Daten wurde ein Modell zur Abschédtzung
des in oberirdischer Biomasse gespeicherten Kohlen-
stoffes von Baumbestdnden im Siedlungsgebiet der
Stadt Bern auf Basis von LiDAR-Daten kalibriert.

Biomassemessungen an Einzelbdumen

Fiir die Bewertung existierender Biomassefunk-
tionen standen 21 Baume aus der Stadt Bern zur Ver-
fiigung, welche im Rahmen regulédrer Fillaktionen
von Stadtgriin Bern geféllt wurden. Dabei handelte
es sich um freistehende Baume der Arten Aesculus hip-
pocastanum (7), Quercus robur (7), Acer platanoides (3),
Fagus sylvatica (3) und Castanea sativa (1).

Von jedem Baum wurde die Art, der BHD und
die Baumhohe bestimmt sowie die gesamte oberir-
dische Frischbiomasse gewogen. Die Ermittlung des
Trockengewichts erfolgte tiber das Verhaltnis von
Trocken- zu Frischgewicht von Mischproben aus
Stamm- und Astmaterial. Zusitzlich wurde die Holz-
dichte der Proben bestimmt (Verhaltnis des Trocken-
gewichts zum Volumen der vollstindig gequollenen
Probe).

Identifizierung geeigneter Biomasse-

funktionen

Mithilfe der folgenden Biomassefunktionen
wurde die oberirdische Biomasse der Biume abge-
schétzt und mit den ermittelten Trockengewichten
verglichen (Modelldefinitionen und Resultate in Ta-
belle 1):
® Schweizer Waldtariffunktion: Dieser Ansatz
orientiert sich an der zur Bestimmung der Biomasse
im Schweizer Waldareal verwendeten Methode und
folgt einem dreistufigen Verfahren: 1) Abschdtzung
des Schaftholzvolumens mittels artspezifischer Ta-
rife, basierend auf BHD und diversen Standortfak-
toren (Kaufmann 2001), 2) Berechnung der Schaft-
holzmasse mit den ermittelten Holzdichten und
3) Anwendung eines Biomasse-Expansionsfaktors
zur Bestimmung des Trockengewichtes der oberirdi-
schen Baumbiomasse (Brandli 2010).
® Funktion nach UFORE/IPCC: Da fiir Waldbdaume
entwickelte Biomasse-Expansionsfaktoren nicht a
priori auf Stadtbdume anwendbar sind, empfiehlt
der Weltklimarat die Verwendung allometrischer

WISSEN

Funktionen, welche die oberirdische Biomasse von
Baumen direkt auf Basis des BHD abschitzen, ange-
passt mit einem Korrekturfaktor fiir freistehende
Baume (Jenkins et al 2006). Wir verwendeten die al-
lometrische Funktion von Jenkins et al (2004), die
fiir verschiedene Hart- und Weichholzgattungen in
Nordamerika entwickelt wurde, sowie den von No-
wak (1994) postulierten Korrekturfaktor von 0.8 fiir
freistehende Stadtbdume.

® Generische Funktion mit Einbezug der Baumhdhe
(Funktion von Chave et al 2014): Gemadss einem neu-
eren Modell, kalibriert mit Daten von 4004 tropi-
schen Baumen aus verschiedenen Regionen (Chave
et al 2014), wird die oberirdische Biomasse von Bau-
men massgeblich durch die drei Faktoren BHD,
Baumhohe und Holzdichte bestimmt, unabhdngig
von Baumart, Bestockungstyp und Standort.

L] Mit den in Bern ermittelten Trockengewichten ka-
librierte Funktion von Chave et al (2014): Mittels line-
arer Regression wurde das Modell von Chave et al
(2014) zusidtzlich mit den in Bern ermittelten ober-
irdischen Baumbiomassen kalibriert, um zu testen,
ob ein auf Stadtbdume angepasstes Modell bessere
Schétzungen erzielt als das entsprechende generi-
sche Modell.

Stichprobeninventur des stadtischen

Baumbestandes

Auf 179 Probefldachen von 25 x 25 m wurden
im Sommer 2014 Art, BHD und Hohe aller Biume
mit BHD >7 cm aufgenommen. Die Flachenzentren
wurden zufdllig aus den 2320 Probepunkten der
Arealstatistik (BFS 2013) ausgewdhlt, welche dem
Siedlungsraum der Gemeinde Bern zugeordnet sind
(d.h. ohne Gewdisser, Wald- und Landwirtschafts-
flichen). Die Stratifizierung erfolgte nach den im
schweizerischen Treibhausgasinventar fiir den Sied-
lungsraum verwendeten Klassen: versiegelte Fla-
chen, Grasflichen, Strauchflachen und Baumfla-
chen (BAFU 2015).

Die oberirdische Biomasse der 1289 erhobe-
nen Biume wurde mit der allometrischen Funktion
von Chave et al (2014) abgeschitzt. Dazu wurden
Holzdichten aus der Literatur verwendet (Zanne et al
2009, Crivellaro & Schweingruber 2013). Anschlies-
send wurden die oberirdischen Biomassen der Baume
fir jede Probefliche aufsummiert und mit einem
Faktor von 0.47 t C pro Tonne Biomasse (Aalde et al
2006) in Kohlenstoff umgerechnet.

Flachendeckende Auswertung mit LiDAR-

Daten

Mithilfe von LiDAR-Daten des Kantons Bern
vom Mirz/April 20122 wurden der Kronendeckungs-
grad und die mittlere Vegetationshohe auf den

2 Klassierte Punktwolke von LiDAR-Rohdaten (Sensor Leica
ALS70, mind. 4 Punkte/m?2). Nachfiihrung 18.8.2012.

Schweiz Z Forstwes 167 (2016) 2: 90-97
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Abb 2 Brusthéhendurchmesser und Héhe der gewogenen Bdume (Probe, n=21) im Ver-
gleich zu den in der Inventur erfassten Stadtbdumen (Stadt, n=1344) und Waldbdumen
auf dem Berner Gemeindegebiet (Wald, n=38; Daten aus dem 3. und 4. Schweizerischen
Landesforstinventar, Spezialabfrage von Bronwyn Price/WSL vom 30.4.2015).
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Abb 3 Effektive Biomasse der gewogenen Einzelbdume sowie die entsprechenden Schdtz-
werte der getesteten Biomassefunktionen in Abhdngigkeit des Brusthéhendurchmessers.

179 Probefldchen der Inventur ermittelt. Der Kro-
nendeckungsgrad wurde dabei definiert als der An-
teil der LiDAR-Impulse, welcher auf Vegetation ho-
her als 3 m trifft, die mittlere Vegetationshohe als
die mittlere Hohe aller Vegetationspunkte, die mehr
als 3 m tiber Grund liegen.

Mittels linearer Regression wurden zwei Mo-
delle kalibriert, welche den auf den Probeflachen in
oberirdischer Biomasse gespeicherten Kohlenstoff
mit den aus den LiDAR-Daten abgeleiteten Parame-
tern Kronendeckungsgrad respektive Griinvolumen
(Produkt aus Kronendeckungsgrad und mittlerer Ve-
getationshohe) zu erkldren versuchen. Die Priifung
der Modelle erfolgte mittels Kreuzvalidierung (2/3
der Proben fiir Kalibrierung, !/3 fiir Validierung,

Schweiz Z Forstwes 167 (2016) 2: 90-97

1000 Repetitionen). Zur flachendeckenden Ermitt-
lung des in oberirdischer Biomasse gespeicherten
Kohlenstoffes wurde das LiDAR-Modell, welches das
Griinvolumen als Pradiktor verwendet, auf das Hek-
tarraster der Arealstatistik im Siedlungsgebiet der
Stadt Bern angewendet.

Resultate

Biomasse von Einzelbaumen

Die 21 im Rahmen dieser Studie untersuchten
Einzelbdume hatten oberirdische Baumbiomassen
von 111 kg bis 18049 kg. Sie wichen in ihrer Wuchs-
form deutlich von Waldbdumen ab, waren aber, wie
der Vergleich mit den in der Inventur erfassten
Baume zeigt, nicht untypisch fiir Biume im Sied-
lungsraum (Abbildung 2). Einzig vielleicht eine Ei-
che mit einem BHD von 177 cm und einer Héhe von
lediglich 16.2 m muss selbst in urbanen Verhdltnis-
sen als Extremfall bezeichnet werden.

Samtliche getesteten Biomassefunktionen er-
brachten gute Schatzwerte fiir Biume mit BHD
<70 cm (Abbildung 3). Gréssere Abweichungen zeig-
ten sich jedoch bei den Baumen mit BHD >100 cm.
Die Schweizer Waldtariffunktion neigt dazu, die
oberirdische Biomasse von Bdumen mit starken
Durchmessern zu unterschétzen. Dass die Kennzah-
len in Tabelle 1 dennoch relativ gut ausfallen, ist der
guten Schétzung der Eiche mit extremer Wuchsform
zu verdanken. Diese muss jedoch, da die Waldtarif-
funktion nur den BHD, nicht aber die Hohe des je-
weiligen Baumes in den Parametern berticksichtigt,
als zufdllig betrachtet werden. Die Funktion nach
UFORE/IPCC, d.h. die Kombination der einzig auf
BHD basierten allometrischen Funktion von Jenkins
et al (2004) mit einem Korrekturfaktor von 0.8 fiir
Stadtbdaume, tendiert hingegen dazu, die oberirdi-
sche Biomasse von Biumen mit starken Durchmes-
sern zu iiberschitzen, insbesondere jene der Eiche
mit extremer Wuchsform.

Von den getesteten Modellen erlaubt die ge-
nerische Biomassefunktion von Chave et al (2014),
welche nebst dem BHD auch die Baumhohe als Pa-
rameter enthdlt, die beste Abbildung und auch die
genaueste Schédtzung der oberirdischen Baumbio-
massen (R2=0.96 und RMSE = 692.3 kg), selbst dann,
wenn die Eiche mit extremer Wuchsform aus dem
Datensatz entfernt wird. Die Kalibrierung des Mo-
dells mit den erhobenen Daten bringt keine deutli-
che Verbesserung.

Kohlenstoffspeicherung stadtischer Baum-

bestande

Die auf den 179 Probeflachen der Grosse
25 x 25 m mittels Inventur und allometrischer Funk-
tion von Chave et al (2014) erhobenen Werte des in
oberirdischer Baumbiomasse gespeicherten Kohlen-
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Schweizer Waldtariffunktion (Kaufmann 2001 und Brandli 2010)
TG=eBo+BiIn(BHD)+B,In(BHD)* +5;ix SF p x BEF x 1000

Vegetationshohe, erklart hingegen 84% der gefunde-
nen Varianz, und auch der Standardfehler der Schit-
zung (RMSE) ist mit 11.4 t C/ha um 23% kleiner als
beim einzig auf dem Kronendeckungsgrad basierten

mit art- und standortspezifischen B;, Standortfaktoren 091 916.6 -489.5
SF und BEF=1.31 fiir Laubb3ume Modell. Der resultierende Faktor fiir das Griinvolu-
Funktion nach UFORE/IPCC (Jenkins et al 2004 und Nowak 1994) men betragt 10.17 £ 0.32 t C/(hakronenfiache X Mvegetati-
TG=ebo+BinEHD) x K onshohe) Deziehungsweise 1.017 £ 0.032 kg C/m3Grin-
0.55 1459.8 1101.9
mit artspezifischen Bi und Korrekturfaktor k = 0.8 volumen-
Generische Funktion mit Baumhohe (Chave et al 2014) Die iiber das Griinvolumen abgeschatzten
Werte des in der oberirdischen Baumbiomasse ge-
= 2 B
TG = Box (p x BHD x H)P 096 6923 -531.8

speicherten Kohlenstoffes fiir die 2320 Hektarfla-
chen der Arealstatistik im Siedlungsgebiet der Stadt
Bern variieren zwischen O und 137.8 t C/ha, mit ei-
nem durchschnittlichen Wert von 14.9 £ 0.5 t C/ha

mit Bo= 0.0673 und B1=0.976
Funktion mit Baumhohe (Chave et al 2014), kalibriert mit den erhobenen Daten
TG=Box (p x BHD2 x H)#

mit o= 0.1772 und B = 0.901 0.97 587.6 -256.7
Nach Kreuzvalidierung (/3 der Daten fiir Kalibrierung, 0.94 686.2 -306.8 (Tabelle 3).
1/5 fur Validierung, 1000 Repetitionen)
Tab 1 Die getesteten Funktionen zur Bestimmung der oberirdischen Baumbiomasse . .
Diskussion

(Trockengewicht; in kg), deren Bestimmtheitsmass R2, Standardfehler RMSE und Bias der
Schdtzung (beide in kg). Verwendete Modellparameter: Brusth6hendurchmesser BHD,
Baumhdéhe H, ermittelte Holzdichte p, Biomasse-Expansionsfaktor BEF und Modellkoeffizi-
enten (3.

LiDAR-Kohlenstoffmodelle (Faktor + Standardfehler) “ RMSE m

LiDAR-Modell Kronendeckungsgrad

Biomassefunktionen — zentraler Faktor

Baumhohe

Die genaue Schédtzung der Biomasse von Baum-
bestdnden bedingt insbesondere auch eine genaue
Schétzung der Biomasse grosser Biume. Die allomet-

COB = 106.257 + 4.6939 x KDGLipar 0.73 149 1.4 rische Funktion von Jenkins et al (2004) ohne Ein-
LiDAR-Modell Griinvolumen bezug der Baumhohe, kombiniert mit einem Bio-
COB = 10.1698 + 0.3187 x (KDGuipar x @VHuipar) 0.84 11.4 0.5 masse-Korrekturfaktor fiir freistehende Stadtbaume,

fithrt zu einer allgemeinen Uberschitzung der Bio-
masse von Biumen mit starken Durchmessern (BHD
>120 cm). Die Abschidtzung derselben Baume auf Ba-
sis der Schweizer Waldtariffunktion fithrt hingegen
aufgrund eines definierten Wendepunktes im Kur-
venverlauf zu einer systematischen Unterschédtzung
deren Biomasse. Beide Funktionen eignen sich da-

Tab 2 Vergleich der Modelle zur Abschdtzung des in oberirdischer Biomasse stddtischer
Baumbestdnde gespeicherten Kohlenstoffes (COB, in t C/ha) auf Basis des mittels LiDAR-
Daten ermittelten Kronendeckungsgrades (KDGiipar, mit Werten von 0 bis 1) und Griinvo-
lumens (Produkt aus KDGuipar und der durchschnittlichen Vegetationshéhe @VHiipar, in
m). Angegeben sind das Bestimmtheitsmass R2 der Modelle, der Standardfehler RMSE und
der Bias der Schétzungen (beide in t C/ha).

stoffes variieren zwischen O und 133.4 t C/ha. Der
mittels LiDAR-Daten ermittelte Kronendeckungsgrad
erklart 73% der auf den Probeflichen gefundenen
Varianz (Tabelle 2). Der entsprechende Faktor betrédgt
106.3 + 4.7 t C/hakronenfiache. Das Griitnvolumen, d.h.

her nur bedingt zur Abschédtzung der Biomasse
grosser Einzelbdume und von Baumbestanden aus-
serhalb des Waldes.

Gemass unseren Resultaten erbringt die gene-
rische allometrische Funktion von Chave et al (2014),

das Produkt aus Kronendeckungsgrad und mittlerer welche die Baumhohe explizit als Eingangsparame-

Flache (ha) Auswertung Bern mit/nach

LiDAR-Modell Griinvolumen Treibhausgasinventar Schweiz
(Mathys & Thirig 2010)

KDGuipar DVHLipar COB KDGuftbild COB Abweichung
(%) (m) (t C/ha) (%) (t C/ha) COB (%)
Versiegelte Flachen 1444 11.6 10.9 129+ 0.4 15.1 8.7 -32.6
Grasflachen 506 12.6 10.7 13.8+0.4 16.4 955 -31.2
Strauchflachen 10 14.2 14.6 21.0+0.7 26.6 15.4 -26.7
Baumflachen 360 20.1 12.1 24.7+0.8 35.7 20.7 -16.2
Insgesamt 2320 13.1 11.2 149 +£0.5 18.6 10.8 -27.5

Tab 3 In der oberirdischen Baumbiomasse gespeicherter Kohlenstoff (COB) im Siedlungsgebiet der Gemeinde Bern nach Siedlungs-
gebietskategorie (Einteilung gemdss Treibhausgasinventar), ermittelt mit dem entwickelten LiDAR-Modell Griinvolumen (Mittel-
wert + Standardfehler) und den entsprechenden, im schweizerischen Treibhausgasinventar verwendeten Werten (Mathys & Thiirig
2010). Fldchen der verschiedenen Kategorien der Gemeinde Bern gemdss Arealstatistik (2013). Dargestellt sind zudem der in Bern
ermittelte Kronendeckungsgrad (KDGipar) und die mittlere Vegetationshéhe (@VHyipar) fiir das LiDAR-Modell Griinvolumen, der
dem Treibhausgasinventar fiir die verschiedenen Kategorien zugrunde liegende KDGuswia (Mathys & Thiirig 2010) und die relative
Abweichung der im Treibhausgasinventar ausgewiesenen zu der mit dem LiDAR-Modell Griinvolumen ermittelten COB.
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ter mitberticksichtigt, die genauesten Schiatzungen,
insbesondere fiir grosse Baume mit spezieller Wuchs-
form. Eine Kalibrierung desselben Modells auf Basis
der vermessenen Stadtbaume bringt keine deutliche
Verbesserung. Die Entwicklung spezifischer allomet-
rischer Funktionen zur genauen Abschdtzung der
Biomasse von Stadtbdumen, wie von McHale et al
(2009) in Betracht gezogen, scheint daher nicht not-
wendig.

Die Validierung des Modells von Chave et al
(2014) basiert auf 21 vermessenen Laubbdumen von
funf verschiedenen Arten in der Stadt Bern, die ei-
nen BHD von 21.8 bis 177.0 cm aufwiesen. Da es sich
um ein generisches Modell handelt, das zwar auf Ba-
sis tropischer Waldbdaume entwickelt wurde, aber die
oberirdische Baumbiomasse unabhidngig von Art,
Bestockungstyp und Standort beschreibt, kann da-
von ausgegangen werden, dass es sich in vergleich-
bar guter Weise fiir andere Laubbaumarten und
Nichtwaldgebiete in der Schweiz eignet. Hingegen
konnen keine Aussagen iiber die Prognosegenauig-
keit des Modells fiir die Biomasse von Nadelbdumen
gemacht werden. Weiter gehende Untersuchungen
in diese Richtung wiren angebracht.

Kohlenstofffaktoren — Kronendeckungsgrad

und Vegetationshohe

Zur Abschitzung des in oberirdischer Baum-
biomasse ausserhalb des Waldes gespeicherten Koh-
lenstoffes in nationalen Treibhausgasinventaren
empfiehlt der Weltklimarat die Verwendung von
Kohlenstofffaktoren auf Basis der Kronenflache (Jen-
kins et al 2006). Der in Bern gefundene Faktor von
106.3 £ 4.7 t C/hakonenfiache liegt deutlich hoher als
der aus Standardfaktoren abgeleitete und dem
schweizerischen Treibhausgasinventar zugrunde lie-
gende Wert von 58 t C/hakonenflache. Der Unterschied
diirfte zu einem grossen Teil methodisch bedingt
sein: Wiahrend die Bestimmung der Kronenfldache
oft iiber die dussere Begrenzung der einzelnen Baum-
kronen erfolgt, beriicksichtigt die mittels LiDAR er-
mittelte effektive Kronenfldche auch Liicken in der
Krone. Die so ermittelten Kronendeckungsgrade sind
von daher tiefer als jene, die iber die Kronenbegren-
zung bestimmt wurden (vgl. Tabelle 3), und die zu-
gehorigen Kohlenstofffaktoren entsprechend hoher.

Auf der anderen Seite diirfte die dem Standard-
faktor von 58 t C/hakronenriiche zugrunde liegende An-
nahme, dass der Biomassezuwachs eines stadtischen
Baumbestandes bereits im Alter von 20 Jahren durch
Pflege und Mortalitédt ausgeglichen wird, in vielen
Fédllen zu einer Unterschdtzung der Biomasse stadti-
scher Baumbestdnde fithren. So wurde in Leipzig ein
Faktor von 68.2 t C/haxonenfiache gefunden (Stroh-
bach & Haase 2012), und Nowak et al (2013) fanden
in 28 Stadten der USA einen mittleren Faktor von
76.9 * 13.6 t C/hakronenfiiche, Mit einer Standardab-
weichung von 22.6 t C/hakronenfiiche-

Schweiz Z Forstwes 167 (2016) 2: 90-97

Die grosse Varianz der in den USA mittels ein-
heitlicher Methode gefundenen Kohlenstofffakto-
ren macht deutlich, dass Faktoren, die einzig auf der
Kronenfldache basieren, stark standortspezifisch sind
und deren Verwendung mit entsprechenden Unsi-
cherheiten verbunden ist. In unserem Fall reduziert
der lokal ermittelte Kohlenstofffaktor die Unsicher-
heit auf einen Standardfehler von +4.4% (Tabelle 2).
Weiter zeigen unsere Untersuchungen in Bern, dass
sich die Varianz des oberirdisch in Baumbestinden
gespeicherten Kohlenstoffes deutlich besser erkldren
lasst, wenn nebst der Kronenfldche auch die Vegeta-
tionshohe mitberticksichtigt wird. Der auf Basis des
Griinvolumens ermittelte Kohlenstofffaktor von
1.017 £ 0.032 kg C/m3Grinvolumen fiihrt zu einer wei-
teren Reduktion der Unsicherheit (Standardfehler
von £3.1%).

Da das auf dem Griinvolumen basierende Mo-
dell die Kronenfldche und die mittlere Vegetations-
hohe als Eingangsparameter berticksichtigt, trifft es
lediglich eine Annahme zur Dichte des oberirdi-
schen Griinvolumens. Diese Dichte wird hauptsach-
lich von der Struktur des Bestandes und dessen Zu-
sammensetzung bestimmt. So dirfte das Modell
auch fiir andere Nichtwaldareale der Schweiz mit
ahnlicher Struktur und Zusammensetzung anwend-
bar sein, sofern vergleichbare LiDAR-Daten zur Ver-
fiigung stehen.

Kohlenstoffspeicherung von Baumen im

Berner Siedlungsgebiet

Der im Siedlungsgebiet von Bern gefundene
mittlere Vorrat des in oberirdischer Baumbiomasse
gespeicherten Kohlenstoffes von 14.9 £ 0.5 t C/haist
rund 25% hoher als entsprechende Werte in ande-
ren Stadten der Region (11.8 t C/ha in Leipzig,
12.8 t C/ha in Karlsruhe, 11.2 t C/ha in Barcelona;
zusammengestellt in Strohbach & Haase 2012), liegt
aber im Bereich der in 28 Stddten der USA gefunde-
nen Vorrdte von 5.0 bis 37.7 t C/ha (Nowak et al
2013). Ausschlaggebend fiir die mittlere Kohlenstoff-
speicherung in oberirdischer Biomasse ist der Anteil
der von Bdumen bestockten Flache im Siedlungsge-
biet. Dieser liegt in Bern mit einem Baumflichen-
anteil von 15.5% deutlich {iber dem Durchschnitt
des schweizerischen Siedlungsgebiets von 7.9% (BFS
2013).

Im schweizerischen Treibhausgasinventar wird
der in oberirdischer Baumbiomasse gespeicherte
Kohlenstoff auf Basis von Landnutzungskategorien
der Arealstatistik ermittelt. Die dazu von Mathys &
Thiirig (2010) auf Basis von Kronendeckungsgraden
aus dem LFI3-Luftbildnetz und dem Standardfaktor
von 58 t C/hakonenfiache entwickelten Faktoren liegen
deutlich tiefer als die von uns in Bern ermittelten
Werte (Tabelle 3). Auf das Siedlungsgebiet der Ge-
meinde Bern angewendet, resultiert daraus ein mitt-
lerer Vorrat des in oberirdischer Baumbiomasse ge-
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speicherten Kohlenstoffes von 10.8 t C/ha, was den
von uns ermittelten Wert um 28% unterschatzt.

Es ist zu erwarten, dass die Unterschdtzung
des in oberirdischer Baumbiomasse gespeicherten
Kohlenstoffes durch die im schweizerischen Treib-
hausgasinventar angewendete Methode fiir Bern be-
sonders deutlich ausfallt. So diirfte die hohe Dichte
an Baumen im Siedlungsgebiet der Stadt Bern nicht
nur einen tiberdurchschnittlichen Anteil an Fli-
chen, die als Baumfldachen klassiert sind, zur Folge
haben, sondern auch eine hohere Dichte an Biumen
in anderweitig klassierten Flichen. Das wiirde erkla-
ren, wieso gerade die Nichtbaumflachen von den im
Treibhausgasinventar angewendeten Faktoren der-
art deutlich unterschatzt werden (Tabelle 3). Nimmt
man die Abweichung der Faktoren fiir Baumflichen
als Referenz, wéren rund 16% der Unterschdtzung
auf die Verwendung des Standardfaktors von 58 t C/
haxronentliche zuriickzufiithren.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schweiz hat sich im Rahmen der UN-KIi-
marahmenkonvention verpflichtet, tiber die Koh-
lenstoffspeicherung im Siedlungsraum und deren
Veranderung Bericht zu erstatten. Der aktuell im
Treibhausgasinventar angewendete, auf Standardfak-
toren basierende Ansatz zur Abschdtzung des in der
oberirdischen Biomasse gespeicherten Kohlenstof-
fes ist mit grossen Unsicherheiten verbunden und
diirfte zu einer systematischen Unterschédtzung fiih-
ren. Die vorliegende Arbeit zeigt am Beispiel der
Stadt Bern, wie es auf Basis verftigbarer LiDAR-Da-
ten mit bescheidenem Aufwand moglich ist, spezi-
fische Kohlenstofffaktoren zu entwickeln, welche in
der Lage sind, den in der oberirdischen Baumbio-
masse gespeicherten Kohlenstoff mit grosser Genau-
igkeit flachendeckend abzubilden. Das fiir Bern ka-
librierte LIDAR-Modell, welches den in oberirdischer
Baumbiomasse gespeicherten Kohlenstoff tiber das
Griinvolumen ermittelt, diirfte auch fiir andere Sied-
lungsgebiete mit vergleichbaren Baumbestidnden ge-
naue Resultate liefern. Um dies zu verifizieren und
um reprasentative Kohlenstofffaktoren fiir verschie-
dene Kategorien des Schweizer Nichtwaldareals zu
erhalten, bedarf es weiterer Bauminventuren in an-
deren Regionen und Landnutzungsklassen.
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Déterminer le stockage de carbone par les
arbres en zone urbaine de la ville de Berne

Si I’'on dispose en Suisse de beaucoup de connaissances sur
la séquestration du carbone par les peuplements forestiers,
il existe nombre d’incertitudes quant a cette capacité en mi-
lieu urbain. Dans le cadre du projet «Urban Green and Cli-
mate», la biomasse aérienne de 21 arbres de la ville de Berne
a été mesurée et comparée avec divers modeles de biomasse
existants. Les modeéles sylvicoles classiques, basés sur le dia-
metre a hauteur de poitrine et ne prenant pas directement
en compte la hauteur de I'arbre, ne représentent que de ma-
niere limitée la biomasse aérienne des arbres solitaires. Un
modele de biomasse qui inclut la hauteur d’arbre (R2= 0.96)
a par contre permis d’obtenir de bonnes estimations. Ce mo-
dele a été appliqué sur 179 placettes d’échantillonnage pour
déterminer la biomasse aérienne des arbres de la ville de Berne
et le carbone quiy est stocké. Avec les données carbones (t C/
ha) obtenues sur les placettes, un modéle a été calibré pour
estimer la densité de carbone aérien des arbres urbains
(R?2=0.84). Il en résulte une valeur de 14.9 + 0.5 t C/ha pour
la zone batie de Berne (c. a d. sans les étendues d’eau, les fo-
réts ou les surfaces agricoles). Grace a cette approche et aux
données LiDAR disponibles, le carbone contenu dans la bio-
masse aérienne des arbres hors forét pourrait étre calculé avec
une grande précision pour I'ensemble du territoire national.
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Determining the carbon storage of trees in
urban areas of the city of Bern

While the amount carbon stored in tree biomass within Swiss
forests is well studied, many uncertainties remain for estimat-
ing the carbon stored by trees in settlements. As a part of the
project «<Urban Green and Climate», various existing biomass
models were compared with the measured aboveground bio-
mass of 21 trees within the city of Bern. Traditional forestry
models that estimate the biomass based on the diameter at
breast height only have a limited capacity to accurately pre-
dict the biomass of single urban trees. Good predictions are
however achieved by using a biomass model that addition-
ally includes tree height (R2=0.96). This model was then used
to determine the aboveground tree biomass at 179 sample
plots in Bern. The carbon densities (t C/ha) of the plots were
used to calibrate a model predicting the carbon storage in
the aboveground biomass for urban tree populations based
on LiDAR data (R2 = 0.84). A value of 14.9 + 0.5 t C/ha was
obtained for the developed area of Bern (i.e. areas without
water, forest and agricultural land). With this model and avail-
able LiDAR data, the carbon stored in the aboveground bio-
mass of trees outside forests and its change over time could
be determined with high accuracy for all of Switzerland.
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