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Abklrzungen

BA Vorherrschende Baumart geméass LFI (VORHERBA)

CcC Combined categories: Arealstatistik-Codes im Treibhausgasinven-
tar

EEA European Environment Agency

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme

EMIS Emissionsinformationssystem der Schweiz

LFI1 Landesforstinventar, Ersterhebung 1982-1986

LFI3 Landesforstinventar, Dritterhebung 2004—-2006

mtl Monoterpen-Emissionstyp ("light") licht- und temperaturabhangig

mts Monoterpen-Emissionstyp ("stores") temperaturabhangig

NMVOC Non-methane volatile compounds

ovocC Oxygenated volatile organic compounds

VOC Volatile organic compounds

WMG Waldmischungsgrad

Meteotest



Zusammenfassung

Im vorliegenden Dokument wird eine aktualisierte Methode zur Berechnung der
biogenen NMVOC-Emissionen aus Waldern fur das EMIS beschrieben.

Mit Hilfe neu erstellter Inputkarten fir Temperatur, Vegetationsperiode und
Baumarten wurden die biogenen NMVOC-Emissionen aus Waldern monatlich
und fir jede Baumart separat fur die Jahre 1990-2016 berechnet. Zur Anwen-
dung kam eine vereinfachte Methode gemass EMEP/EEA (2003). Mit der einge-
setzten Methode konnten die Emissionen fir Isopren, Monoterpen und OVOC
(oxygenated volatile organic compounds) raumlich hoch aufgeldst auf einem
Raster von 100 x 100 m fir jeden Monat berechnet werden.

Die Ergebnisse liegen in derselben Grdssenordnung wie bisherige Studien. Die
Emissionen betrugen 1990 60.8 kt NMVOC und nahmen bis 2016 im Mittel um
0.34% pro Jahr zu (Abbildung S1). Die Zunahme ist zu rund einem Drittel auf den
Zuwachs bei der Waldflache zuriickzufihren und zu zwei Dritteln auf steigende
Temperaturen, welche eine Verlangerung der Vegetationsperioden und eine Er-
héhung des Korrekturfaktors der Temperatur bewirken. Die Summe der NMVOC-
Emissionen variiert von Jahr zu Jahr um etwa 20%. Dies ist hauptsachlich auf die
Schwankung der Temperatur und der Sonnenstunden zurtickzufiihren, wobei die
Sommertemperatur flr die Variation von Jahr zu Jahr wichtiger ist als die Jah-
resmitteltemperatur.

100.0
90.0
80.0
=0.20x + 59.84
70.0 A y A

% 60.0 M o

< S

o 50.0  \ A A [\ _ ommer

g Winter

2 400 _

2 = = = EMIS bisher
30.0 Trend 1990-2016
200 M\/\/\/\

10.0
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q v 3 © o ) v 3 () S Q ' N ©
) ) ) ) ) O O Q' \) Q' N \ N N
IS RS SR M S S S S S S S S )

Abbildung S1: Zeitreihe der NMVOC-Emissionen der Waldflachen 1990-2016
sowie Vergleich gegentiber bisheriger Zeitreihe in EMIS (gestri-
chelt exkl. Waldbrand von 0.61 kt a-%).

Eine Aufschlisselung der Ergebnisse nach Baumart zeigt, dass aufgrund ihres
hohen Flachenanteils und Emissionspotentials Fichten und Tannen zusammen
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gut 80% zur Gesamtemission beitragen. Die héchste durchschnittliche Emission
pro Hektare hat die Eiche infolge ihres hohen Emissionspotentials fir Isopren.

Die langfristige Entwicklung wurde durch Anwendung der gleichen Methode fur
die Jahre 1900 und 2100 abgeschatzt. Im Jahr 1900 werden etwa 75% der heu-
tigen Emissionen erreicht. Die Differenz zu heute ist zu je etwa der Halfte auf den
Zuwachs der Waldflache (siehe Kapitel 3.1.2) und den Klimawandel (Tempera-
tur) zurickzufihren. Mit 93.8 kt im Jahr 2100 erreichen die Emissionen einen
Wert, welcher heute als konstanter Wert im Emissionsinventar aufgefiihrt ist. In
der gesamten Zeitperiode von 1900 bis 2100 kommt es gemass den Modellrech-
nungen zu einer Verdoppelung der Emissionen.

Bei einer Sensitivitatsanalyse wurden die Emissionen an zwei Extremtagen im
Juli 2014 verglichen. Die Emissionen an einem sonnigen/heissen Tag sind rund
zwei- bis dreimal so hoch wie an einem bewoélkten/kiihlen Tag.

Generell ist bei der Berechnung von biogenen NMVOC-Emissionen eine Unsi-
cherheit von einem Faktor drei zu erwarten (EMEP/EEA, 2016). Durch die Ver-
wendung von raumlich gut aufgelosten Vegetationskarten und nationalen Bio-
massedaten in der vorliegenden Studie dirfte ein Faktor zwei zu erwarten sein.
Damit wiirde die mittlere NMVOC-Emission der untersuchten Jahre 63 kt VOC
(Bereich 30 bis 128 kt VOC) betragen. Wie Oderbolz et al. (2013) erwdhnen, ist
es wichtig, die Baumarten auf Stufe Spezies (und nicht nur die Gattung) zu kar-
tieren. So variieren z.B. die Emissionspotentiale von Isopren fur verschiedene
Eichenarten um mehrere Grossenordnungen. Der in der vorliegenden Arbeit
aufgefiihrte Wert ist aber fir die drei haufigsten Eichenarten der Schweiz (Stiel-
eiche, Traubeneiche, Flaumeiche) giiltig.
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Résumé

Le présent document décrit une méthode actualisée de calcul des émissions de
composés organigues volatils non méthaniques (COVNM) biogénes provenant
des foréts concue pour alimenter la banque de données du Systéme
d’information sur les émissions en Suisse (EMIS).

A 'aide de nouvelles cartes des températures, des périodes de végétation et des
essences, les émissions mensuelles de COVNM biogénes des foréts ont été cal-
culées séparément pour chaque essence pour les années 1990 a 2016. Une
méthode simplifiée selon EMEP/EEA (2003) a été appliquée. Elle a permis de
calculer les émissions d’isopréne, de monoterpéne et de composés organiques
volatiles oxygénés (COVO) sur une grille & haute résolution de 100 x 100 m pour
chague mois.

Les résultats se situent dans le méme ordre de grandeur que ceux des études
réalisées a ce jour. En 1990, les émissions se sont montées a 60,8 kt COVNM et
ont augmenté en moyenne de 0,34 % par année jusqu’en 2016 (figure S1).
L’augmentation est le fait, pour un tiers environ, de la croissance de la surface
forestiere et, pour deux tiers, de la hausse des températures, qui prolonge les
périodes de végétation et impliqgue une augmentation du facteur de correction de
la température. La somme des émissions de COVNM varie de 20 % environ
d’'une année a l'autre. Ce fait est essentiellement di aux variations de la tempé-
rature et des heures d’ensoleillement. La température estivale est cependant
plus importante pour la variation d’'une année a l'autre que la température an-
nuelle moyenne.
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Figure S1:  Série chronologique des émissions de COVNM des surfaces fo-
restieres de 1990 & 2016 et comparaison par rapport a la série
temporelle dans EMIS (en pointillé, sans incendie de forét de 0,61
kt a-').
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Une répartition des résultats par essence montre que, en raison de la part de
superficie importante qu’ils occupent et de leur potentiel d’émissions, les épicéas
et les sapins contribuent ensemble a prés de 80 % des émissions totales. Le
chéne présente I'émission moyenne par hectare la plus élevée en raison de son
potentiel d’émission d’isopréne important.

L’évolution a long terme a été estimée pour les années 1900 et 2100 au moyen
de la méme méthode. En 1900, les émissions atteignaient environ 75 % des
émissions actuelles. La différence par rapport a aujourd’hui est due pour moitié a
la croissance de la surface forestiére (voir point 3.1.2) et pour moitié au change-
ment climatique (température). Avec un total de 93,8 kt en 2100, les émissions
atteignent une valeur qui figure aujourd’hui comme valeur constante dans
I'inventaire des émissions. Sur I'ensemble de la période de 1900 a 2100, les mo-
deles indiquent une multiplication des émissions par deux.

Une analyse de sensibilité a comparé les émissions enregistrées lors de deux
journées extrémes de juillet 2014. Les émissions produites lors d’'une journée
ensoleillée et chaude sont environ deux a trois fois plus élevées que celles d’'une
journée nuageuse et fraiche.

De maniére générale, il faut tenir compte d’une incertitude de facteur trois dans
le calcul des émissions de COVNM biogénes (EMEP/EEA, 2016). En raison de
I'utilisation, dans la présente étude, de cartes de végétation présentant une réso-
lution spatiale élevée et de données de biomasse nationales, un facteur deux
devrait suffire. De cette maniére, 'émission moyenne de COVNM des années
examinées devrait se monter a 63 kt COV (fourchette de 30 a 128 kt COV).
Comme lindiquent Oderbolz et al. (2013), il est important que les essences
soient cartographiées au niveau de I'espéce (et pas seulement du genre). Ainsi,
par exemple, les potentiels d’émission d’isopréne varient fortement d’'une espéce
de chéne a l'autre. La valeur figurant dans le présent travail est toutefois valable
pour les trois espéces de chénes les plus courantes en Suisse (chéne pédoncu-
I€, chéne rouvre, chéne pubescent).
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Einleitung

In EMIS werden die biogenen NMVOC-Emissionen aus naturnahen Flachen wie
Wald oder Alpweiden bisher als zeitlich konstante Werte gefiihrt. Die Emissionen
des Waldes betragen 95.01 kt/Jahr und diejenigen von naturnahem Grasland
0.51 kt/Jahr (BUWAL 1996); Wald ist also die dominante Quelle. Die Emissions-
werte fir Wald beruhen im Prinzip auf der Studie von Andreani-Aksoyoglu & Kel-
ler (1995) und wurden geméass BUWAL (1996) und gemass dem EMIS-
Kommentar "Laubwald" (welcher auch Nadelwald abdeckt) auf die gesamte
Waldflache inkl. Geblschwald des Jahres 1990 hochgerechnet; sie enthalten
zudem noch 0.61 kt aus Waldbrand.

Die biogenen NMVOC-Emissionen sollen daher auf der Basis aktueller Methoden
und Datengrundlagen neu modelliert werden (siehe Kapitel 2). Im Rahmen einer
Vorstudie wurde anhand von drei klimatisch unterschiedlichen Jahren (2003,
2009, 2014) die Berechnungsmethodik geméss EMEP-Guidebook (EMEP/EEA,
2016) auf Basis von Monatswerten umgesetzt®.

Fur den vorliegenden Bericht wurde die Methodik auf die gesamte Zeitreihe
1990-2016 angewendet. Zudem wurden die Berechnungen mit zeitlich wie auch
raumlich differenzierten Karten der Vegetationsperiode sowie der Baumarten und
der Waldflachen erweitert.

Schliesslich werfen wir einen Blick auf die langfristige Entwicklung mit einer Ein-
schatzung zu den Emissionen fir die Jahre 1900 und 2100.

Die kurzfristigen Schwankungen der Emissionen werden anhand zweier ausge-
wahlter Sommertage, welche sich bezlglich Witterung stark unterscheiden, illus-
triert.

1 Meteotest, 2017: NMVOC-Emissionen natirlicher Flachen in der Schweiz. Vorstudie fir die

Jahre 2003, 2009 und 2014. Im Auftrag des Bundesamts fur Umwelt.
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Methodik zur Berechnung der Emissionen

Das "EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook” (EMEP/EEA, 2016)
beschreibt ein vereinfachtes Emissionsmodell auf der Basis von klimatischen
Monatswerten (Temperatur, Strahlung, Wachstumsperioden) und Baumarten. In
der vorliegenden Studie wurde diese Berechnungsmethode fur den Schweizer
Wald umgesetzt. Die Ergebnisse wurden mit den Resultaten anderer Arbeiten
verglichen.

Methodisch werden in erster Linie die wichtigsten Quellen (Nadel- und Laubb&u-
me) bearbeitet. Weniger relevante Quellen (wie z.B. natlrliches Grasland, siehe
Spirig und Neftel, 2002) werden nicht betrachtet.

Die Modellierung der NMVOC-Emissionen fir die naturnahen Flachen erfolgt auf
dem Raster von 100 x 100 m. Die Berechnungsablaufe werden mit der Software
ArcGIS? durchgefiihrt. In der Vorstudie wurden drei klimatisch verschiedene Jah-
re exemplarisch modelliert (siehe Abbildung 1):

= 2003: Uberdurchschnittlich heisser Sommer;
= 2009: eher kihles Jahr, aber mit warmem Sommer;

= 2014: warmes Jahr, aber mit kilhlem Sommer.
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Abbildung 1: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur der drei gewéhlten Jahre fir
die ganze Schweiz (Quelle: MeteoSchweiz).

Im Wesentlichen wird die Berechnung der Emissionen durch folgende Gleichung
beschrieben (Details siehe EMEP/EEA, 2016):

2 ArcGIS® Esri Inc. Redlands, USA
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mma2
Emission [pg/m?] = Z AxDxyxexNyx Ny

mm=mm1l

mm1/2 Start/Ende der Wachstumsperiode (orts- und jahresspezifisch, nicht
baumartspezifisch)

A Waldflache [m?]

D Dichte der Blatt-Biomasse, variabel je nach Baumart [g m™]

1% dimensionsloser Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Effekts
kurzzeitiger Temperatur und Strahlungsénderungen auf die Emissionen

£ Standard-Emissionspotential [ug g™ h™], Emission pro Gramm Blatt-
Biomasse

Ng Anzahl Tage pro Monat (Vegetationsperiode)

N, Anzahl Tageslichtstunden pro Monat (mittlerer Wert eines Monats)

Hinweis: Das Standard-Emissionspotential € fehlt falschlicherweise in den For-
meln des Guidebooks.

Werte fur die Emissionspotentiale € werden in der Literatur fur Isopren, Monoter-
pene und OVOC (oxygenated volatile organic compounds) angegeben, wobei
sich die verschiedenen Baumarten stark unterscheiden. Die Werte fur die in der
Schweiz kartierten Baumarten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Wie Oderbolz et al.
(2013) erwahnen, ist es wichtig, die Baumarten auf Stufe Spezies (und nicht nur
die Gattung) zu kartieren. So variieren z.B. die Emissionspotentiale von Isopren
fur verschiedene Eichenarten um mehrere Grdossenordnungen. Der in Tabelle 1
aufgefiihrte Wert ist aber fir die drei haufigsten Eichenarten der Schweiz (Stiel-
eiche, Traubeneiche, Flaumeiche) giiltig.

Fur Isopren ist der Korrekturfaktor y eine Funktion von Licht und Temperatur
(Viso), d.h. die Emission findet nur wahrend den Tageslichtstunden in der Vegeta-
tionsperiode statt. Fir die meisten Baumarten hangt y fir Monoterpene (Yms) und
OVOC (Yovoc) NUr von der Temperatur ab, d.h. die Emissionen finden ganzjéhrig
wahrend 24 h pro Tag statt, werden jedoch durch tiefe Temperaturen gedampft.
Gewisse Baumarten — in der Schweiz vor allem die Fichte — zeigen auch fir Mo-
noterpene ein lichtabhangiges Emissionsverhalten (ynq) (Oderbolz et al., 2013).
Entsprechend wurden fir die Fichte die beiden Emissionstypen flr Monoterpene
(Ymts Und Yny) @ddiert. Luftfeuchtigkeit oder andere meteorologische Parameter
werden in der Berechnungsmethodik nach EMEP/EEA (2016) nicht bertcksich-
tigt.

Die verschiedenen chemischen Komponenten der NMVOC werden fur die Verar-
beitung in der EMIS-Datenbank als Summe von Isopren, Monoterpene und
OVOC angegeben, so wie sie aufgrund der Emissionspotenziale berechnet wer-
den. Fur Quervergleiche und andere Auswertungen wird NMVOC in Kohlenstoff
umgerechnet. Dabei wurde ein Faktor von 0.88 (60/68) fur Isopren und Monoter-
pen verwendet, fur OVOC ein Faktor von 0.42.
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3.1

3.1.1

Datengrundlagen
Erstellung der Baumarten-Karten

Baumarten-Karten 1990-2016

Da sich die Emissionsberechnung je nach Baumart unterscheidet, wird eine Kar-
te der Baumartenverteilung benétigt. Die Waldflache nimmt in der Periode 1990—
2016 von Jahr zu Jahr zu, wie die Arealstatistik des Bundesamtes fiir Statistik
zeigt (FOEN 2018); dieser Effekt soll bei den jahrlichen Emissionsberechnungen
bericksichtigt werden. Zudem kann sich die Zusammensetzung der Baumarten
auf den bestehenden Waldflachen verandern. Dieser Effekt wurde durch eine
Analyse der vorherrschenden Baumarten im ersten und im dritten Landesforstin-
ventar (LFI1 bzw. LFI3) untersucht, wobei er sich insgesamt als relativ klein her-
ausstellte und deshalb vernachlassigt wurde.

Zur Berechnung der jahrlichen Baumarten-Karten wurden somit folgende Da-
tenséatze verwendet:

= Vorherrschende Baumart (BA) auf dem 1x1 km Raster aus einem Daten-
bankauszug (LFI 1990/92) des ersten Landesforstinventars (EAFV/BFL
1988). Die BA weist 12 Kategorien auf (siehe Tabelle 1).

= Vorherrschende Baumart auf dem 1.4x1.4 km Raster aus einem Datenbank-
auszug des dritten Landesforstinventars (WSL 2017) mit den gleichen 12 Ka-
tegorien wie in LFI1.

= Waldmischungsgrad (WMG) des Bundesamts flir Statistik (BFS/GEOSTAT)
auf dem 100x100 m Raster. Der WMG wird in vier Klassen ausgedriickt: 1 =
Nadelwald, 2 = Nadelmischwald (Mischwald mit dominantem Nadelwaldan-
teil), 3 = Laubmischwald (Mischwald mit dominantem Laubwaldanteil), 4 =
Laubwald.

= Arealstatistik Schweiz 1979-1985 (AREA1) des Bundesamts fiir Statistik
(BFS/GEOSTAT) auf dem 100x100 m Raster. Fir die Identifizierung der
Waldflache wurde die gleiche Codierung verwendet, wie in FOEN (2018),
namlich die "combined categories" (CC) 11, 12 und 13.

= Arealstatistik Schweiz 2004-2009 (AREA3) des Bundesamts fiir Statistik
(BFS/GEOSTAT) auf dem 100x100 m Raster. Auch hier wurde die Waldfla-
che mithilfe von CC 11, 12 und 13 definiert.

Die Baumartenkarten (siehe Beispiel in Abbildung 2) wurden auf einem Hektar-
Raster (100x100 m) berechnet. Das Vorgehen war zusammengefasst wie folgt:

1. Die Baumarten-Daten von LFI1 und LFI3 wurden miteinander verknipft, um
die Veranderungen der Artenzusammensetzung innerhalb der Waldflache zu
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analysieren. Ergebnis: Zwar wurde die Fichte z.T. durch Buche und andere
Laubbaume verdrangt, aber auf den neu entstandenen Waldflachen ist dafur
die Fichte vorherrschend. Die beiden Effekte gleichen sich zu einem grossen
Teil wieder aus, sodass sich die BA-Verteilung nicht stark &ndert. Deshalb
wurde flr die folgenden Arbeitsschritte mit einer zeitlich konstanten Vertei-
lungskarte gerechnet.

2. Getrennt fur Nadelhdlzer und Laubhdlzer wurde die auf den ca. 11'000 LFI1-
Stichprobenpunkten vorhandene Information zur vorherrschenden Baumart
(BA) in die Flache ausgedehnt (bis 5 km Distanz).

3. Auf den Flachen, die gemass Waldmischungsgrad vorwiegend Nadelbdume
aufweisen (WMG = [1, 2]), wurde die BA-Information des Nadelholz-Layers
aus Schritt 2 ibernommen. Auf den Flachen, die geméss Waldmischungs-
grad vorwiegend Laubbdume aufweisen (WMG = [3, 4]), wurde die BA-
Information des Laubholz-Layers aus Schritt 2 ibernommen. Auf diese Weise
wurde das zeitlich konstante Hektarraster der vorherrschenden Baumarten
erstellt.

4. Die Arealstatistiken AREAL und AREA3 wurden benutzt, um jahrliche Karten
der Waldflache zu erstellen. Dabei wurde ahnlich vorgegangen wie bei der
Berechnung der Flachendaten im Sektor LULUCF des Treibhausgasinventars
(FOEN 2018). Das heisst:

5. Fir die Periode 1990-2006 wurde zwischen AREA1 und AREAS3 interpoliert,
indem die im Durchschnitt jahrlich dazu wachsende Waldflache mit einem Zu-
fallsgenerator den in AREA3 neu entstandenen Wald-Rasterzellen zugeord-
net wurde (siehe Beispiel in Abbildung 3). Auf die gleiche Art wurden die zwi-
schen AREA1 und AREA3 entwaldeten Gebiete in Jahresschritten eliminiert.
Das Jahr 2006 entspricht dem mittleren Flugjahr der Luftbilder, die in AREA3
ausgewertet wurden, und wurde deshalb als Endpunkt fur die zeitliche Inter-
polation gewahlt.

6. Fur die Periode 2007-2016 wurde ausgehend von AREA3 die Waldflache in
Jahresschritten vergrdssert, so dass sie 2016 die im Treibhausgasinventar
verwendete Waldflache (FOEN 2018) erreicht. Dabei wurden als potentielle
Zuwachsflachen die an bestehenden Wald angrenzenden Hektar-Zellen tber
1200 m Meereshohe definiert (Vergandung von Alpweiden, Anstieg Wald-
grenze®) und per Zufallsgenerator die benétigte Anzahl Hektarzellen daraus
selektiert. Siehe Beispiel in Abbildung 3.

Die in den Schritten 5 und 6 erstellten Waldflachenkarten entsprechen somit
weitgehend den im NIR (FOEN 2018) rapportierten Waldflachen, welche von
1990 bis 2016 von 1215.0 kha auf 1255.0 kha um 3.3% zunehmen; die Abwei-
chungen betragen zwischen 0.01% (2016) und 0.28% (1990).

®  nhttp://arcg.is/28Rwfi5 zeigt die neuen Waldflachen (Code 1) in einer Demo-Karte von Meteotest.
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Die jahrlichen Baumartenkarten sind schliesslich durch Kombination der zeitlich
konstanten Baumartenverteilung (Schritt 3) mit der Waldflache des betreffenden
Jahres (Schritte 5 und 6) erstellt worden (Beispiel Jahr 2016 siehe Beispiel in

Abbildung 3).

Tabelle 1: Die Kategorien der "vorherrschenden Baumart" (BA) aus dem LFI 1,
Dichte der Blatt-Biomasse sowie die Standard-Emissionspotenziale
(¢) pro Blattbiomasse gemass EMEP/EEA (2016).

BA | Name Name Latein, Dichte Emissionslpotential
Code | Deutsch haufigste Art Blatt- Mg g™ h™
Bi

Ior[garsns_ze] Iso- Mono- Mono- | OVOC

pren | terpene | terpene

Licht Temp.

(mtl) (mts)
1 | Fichte Picea abies 11.‘;%%_3 1 1.5 1.5 1.5
2 | Tanne Abies alba 1'260° 0 0 3 15
3 | Fohre Pinus sylvestris 510° 0 0 15 1.5
4 | Larche Larix decidua 300° 0 0 1.5 1.5
5 | Arve Pinus cembra 510° 0 0 15 15

Ubrige 1'465—
6 | Nadelholzer* 1'980° L L5 L5 L5
7 | Buche Fagus sylvatica 320" 0 0 0.65 1.5
8 | Ahorn Acer pseudoplantanus 320" 0 0 3 15
9 | Esche Fraxinus excelsior 320* 0 0 0 1.5
10 | Eiche Quercus robur 530° 60 0 0.2 1.5
11 | Kastanie® Castanea sativa 320* 0 0 0.65 15
Ubrige 4

12 Laubhélzer? 320 0 0 0.65 1.5

! wie Fichte behandelt, da fir diese Baumart keine Informationen im Guidebook.
% wie Buche behandelt, da fiir diese Baumart keine Informationen im Guidebook.
® Quelle: Andreani-Aksoyoglu & Keller (1995)
* Quelle: EMEP/EEA (2016)

Bemerkung zum Emissionsfaktor fur Eiche: dieser ist gegenliber den anderen
Baumarten sehr hoch. Andere Studien wie z.B. Karl et al. (2009) stiitzen diesen
Wert jedoch. Wie Karl et al. (2009) zeigen, variiert der Faktor je nach Unterart
stark. Fur die in der Schweiz vorherrschenden Arten (Quercus robur, Q. petraea,
Q. pubescens) ist der Wert in dieser Héhe gerechtfertigt.

Meteotest

16




B Ahom

M Anve

I Buche

M Eiche

[ Esche

I Fichte

B Fohre

[ Kastanie

[ Larche

[ Tanne

[] ubrige Laubhélzer
["] tbrige Nadelholzer

Karte: Meteotest, 02.11.2017
Quellen: WMG und NOAS04 BFS/Geostat; LFI1 WSL. Hintergrundkarte swisstopo.
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Abbildung 3: Berechnete Entwicklung der Waldflache auf dem Hektar-Raster fiir
ausgewahlte Jahre. Im Gebiet von Locarno werden, ausgehend
von der Waldflache 1990, die bis 1997 bzw. bis 2016 neu dazu
gekommenen Flachen dargestellt.
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3.1.2 Baumarten-Karte 1900

Die Entwicklung der Waldflache in der Schweiz seit 1880 wurde von Ginzler et al.
(2011) ausfiuhrlich untersucht. In ihrer Publikation geben sie die Ergebnisse pro
Wirtschaftsregion an. Wir haben diese auf die finf LFI-Regionen (Jura, Mittel-
land, Voralpen, Alpen und Alpensidseite, gemass Abbildung 4) aggregiert, zu-
dem wurde das Jahr 1900 zwischen den in der Studie untersuchten Jahren 1880
und 1915 interpoliert (siehe Tabelle 2). Schliesslich wurde das fiir jede LFI-
Region ermittelte Verhaltnis der Waldflachen von 1900 zu 2000 verwendet, um
die Waldflache des Jahres 2000 (siehe Kapitel 3.1.1) entsprechend zu verklei-
nern. Dabei wurden die zu reduzierenden Flachen nach dem Zufallsprinzip aus-
gewabhilt.

— Five NFI regions
Elevation

[ <601 m
[1601-1200 m
[1>1200m

Abbildung 4: Karte der fiinf LFI-Regionen (Daten: Schweizerisches Landes-
forstinventar, © 2012 Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903
Birmensdorf; Grundlagen: swisstopo, © 1990). Hintergrund: Drei
Klassen der Hohe tber Meer (Elevation).

Im Jahr 1900 war die Waldflache im Durchschnitt 16% kleiner als 2000 (Tabelle
2), mit grossen regionalen Unterschieden: So hat sie sich in der Stidschweiz
(LFI-Region 5) in diesem Zeitraum fast verdoppelt.
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3.1.3

3.2

3.2.1

Tabelle 2: Waldflache der Schweiz 1880-2000 (nach Ginzler et al. 2011) pro

LFI-Region.
LFI-Region 1880 1900 1915 1940 2000 1900:2000
1 182 185 188 190 193 0.96
2 226 227 227 224 230 0.99
3 173 178 182 188 205 0.87
4 252 262 269 282 331 0.79
5 66 69 71 83 133 0.52
Total 899 921 937 967 1092 0.84

Betreffend Baumartenzusammensetzung sind geméss Auskunft der WSL* keine
guantitativen Informationen fur das Jahr 1900 bekannt. Deshalb wurde die glei-
che Zusammensetzung angenommen wie 1990-2016.

Baumarten-Karte 2100

Im Rahmen des Forschungsprogrammes Wald und Klimawandel wurden ver-
schiedene Studien zur zukunftigen Entwicklung des Waldes bzw. zur Verénde-
rung der Standorteigenschaften und der Standorteignungen durchgefiihrt. Zim-
mermann et al. (2016) publizierten Karten der "habitat suitability" 2021-2050 so-
wie 2051-2080 fur zahlreiche Baumarten. Ein Hauptresultat ist, dass die Eighung
fir Buche und Fichte in den tiefen Lagen des Mittellandes zurtickgehen wird. Es
wird erwartet, dass diese Arten teilweise durch trockenresistentere Arten wie z.B.
Eichen oder Kirschen ersetzt werden.

Auch die Karten von Abenis AG (zitiert in Allgaier et al., 2017) weisen darauf hin,
dass sich die Vegetationshéhenstufen gegen Ende des 21. Jahrhunderts in Rich-
tung trockener und warmer verschieben werden.

Es war jedoch nicht méglich, aus den vorhandenen Informationen auf einfache
Weise eine Karte der Baumartenzusammensetzung fir das Jahr 2100 herzulei-
ten. Es wurde daher beschlossen, die NMVOC-Emissionen fur das Jahr 2100 auf
der Grundlage der Baumartenkarte 2016 zu berechnen. Auf diese Weise lassen
sich die Unterschiede bei den Emissionen zwischen 2016 und 2100 als Einfluss
des veranderten Klimas interpretieren.

Berechnung der Klimakarten

Temperaturkarten 1990-2016

Fur die Berechnung der lichtabhé&ngigen Emissionen (Isopren und gewisse
Monoterpene) werden zwei unterschiedliche Temperaturparameter benétigt:

4 personliche Mitteilung von Christian Ginzler, Gruppenleiter Landschaftsdyna-

mik/Fernerkundung, WSL, 10.12.2018.
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Karten der Monatsmittelwerte (tt) sowie Karten der Monatsmittelwerte wahrend
Tageslicht (tdaytime). Diese beiden fliessen bei der Emissionsgleichung in den
Korrekturfaktor y ein. Die Daten wurden aus Messdaten der Stationen von
MeteoSchweiz flr die gesamte Schweiz mit einer Gitterweite von 250x250 m

interpoliert (vgl. Remund et al., 2011).

Tdaytime wird mit den Hilfsgréssen Tagesmaximum Tyax Und Tagesminimum Ty,
sowie einem Faktor tfactor berechnet:

tdaytime = (Tyax - Twmin) * tfactoryonar + Twin

wobei tfactoryoena: das Verhaltnis beschreibt, wie nahe die Tagesmitteltemperatur

am Tagesminimum, resp. -maximum liegt. Ein Faktor von 1 wirde bedeuten,

dass die Tagesmitteltemperatur dem Tagesmaximum entspricht (siehe Tabelle 3

und Abbildung 5). Die Werte wurden von den flnf Standorten Sion, Luzern, Ba-
sel, Bern und Lugano fiir die finf Jahre 2010-2014 abgeleitet. Der Fehler der

daraus resultierenden tdaytime ist klein (ca. 0.2—0.3°C = Standardabweichung).

Als Zwischenschritt fir tdaytime wird die mittlere Anzahl Tageslichtstunden pro

Monat berechnet, abgeleitet aus 10-Minuten-Daten > 50 W/m? der SwissMetNet-
Station Bern-Zollikofen (siehe Tabelle 3 und Abbildung 5)°.

14
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Abbildung 5: Anzahl Tageslichtstunden und tfactor im Jahresverlauf.

5

tfactor

Im Guidebook (EMEP/EEA, 2016) wird ein Schwellenwert von PAR > 200 pmol m? s angege-
ben (PAR = photosynthetisch aktive Strahlung). Dies entsprache rund 100 W/m? Globalstrah-
lung (50% von PAR), was ein sehr hoher Wert ist. Wir gehen davon aus, dass die Angabe im

Guidebook falsch ist und es korrekterweise Globalstrahlung > 200 pmol m™? s™ heissen sollte.
Dies entspricht den hier angewendeten 50 W/m? und wird beispielsweise auch im Mapping Ma-
nual (UNECE, 2016) so ausgewiesen. Zudem kommen die so berechneten Tageslichtstunden
denjenigen im Guidebook (vgl. Table 5-1) sehr nahe.
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Tabelle 3: Monatswerte fur tfactor und Anzahl Tageslichtstunden.

Monat tfactor Anzahl Tageslichtstunden (Monatsmittel)
Januar 0.727 6.13
Februar 0.721 7.09
Marz 0.716 9.48
April 0.705 10.74
Mai 0.704 12.38
Juni 0.699 12.72
Juli 0.701 13.31
August 0.704 12.32
September 0.721 10.95
Oktober 0.745 9.32
November 0.749 7.05
Dezember 0.741 6.27

3.2.2 Temperaturkarte 1900

Fur dieses Jahr standen keine Daten der MeteoSchweiz zur Verfiigung. Die In-
terpolation basierte daher auf den Werten der Climate Research Unit (CRU)® der
Universitat East Anglia. Diese enthalten Werte der Monatsmitteltemperatur sowie
der Differenz zwischen Tagesmaximum und —minimum. Das Tagesminimum
selbst — bendtigt fir unsere Methode — musste deshalb in einem Zwischenschritt
wie folgt berechnet werden:

TMin = TMitteI - (TRange) * tfaCtor_MinMonat

wobei Trange flir die Spannweite zwischen Tagesmaximum und Tagesminimum
steht. Der Faktor, bestimmt aus bestehenden Messwerten, ist in Tabelle 4 aufge-
listet.

Tabelle 4: Monatswerte fir tfactor_Min.

Monat tfactor_Min | Monat tfactor_Min
Januar 0.469 | Juli 0.487
Februar 0.468 | August 0.477
Mérz 0.470 | September 0.463
April 0.479 | Oktober 0.455
Mai 0.490 | November 0.456
Juni 0.490 | Dezember 0.468

6 http://www.cru.uea.ac.uk/data
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3.2.3

3.24

Aus den Monatswerten fiir 1901-1910 wurde schliesslich ein Mittel fir die Mona-
te des Jahres 1900 gebildet.

Temperaturkarte 2100

Die Werte fir diese Periode basieren auf dem regionalen Klimamodell CLM und
dem Szenario A1B (Remund et al., 2016). Die Karten der Tagesminima und der
Tagesmittelwerte werden mittels statistischem Downscaling (Remund et al.,
2016) berechnet.

Es wurde die gleiche Methode wie fiir die historische Periode 1990-2016 ver-
wendet.

Aus den Monatswerten flir 2090-2099 wurde schliesslich ein Mittel fur die Mona-
te des Jahres 2100 gebildet.

Karten der Vegetationsperioden

Die Berechnung der Vegetationsperiode basiert auf den Temperaturwerten und
auf den Methoden des Projekts Wald&Klimawandel (Remund et al., 2016). Als
Annéherung fir die Vegetationsperiode wurde die Belaubung von Laubb&umen
modelliert. Als Vorlage diente das Modell von Alterra (Klap et al., 2000) und dem
SWAP-Modell (van Dam et al., 2008). Da als Input (flachendeckend) nur Mo-
natswerte vorhanden waren, das Modell aber Tageswerte bendtigt, wurden die
Monatswerte mittels kubischer Interpolation auf ein theoretisches Jahr mit 360
Tagen (a 12 Monaten mit 30 Tagen) hochgerechnet.

Der Belaubungsbeginn wird auf Grund von Kélte- (< 9°) und Warmesummen’ (>
6°C) bestimmt. Der Laubfall wird auf Grund von Kaltewerten (vier aufeinander
folgende Tage mit Tagesmittel-Temperaturen unter 9°C) bestimmt.

Die Kartenserie in Abbildung 6 zeigt fir das Jahr 1990 die L&nge der mit dieser
Methode berechneten Vegetationsperioden pro Monat. Fir jede Wald-
Rasterzelle ist angegeben, an wie vielen Tagen pro Monat die Vegetation belaubt
ist.

Um die Jahr-zu-Jahr Variabilitat von Beginn und Ende der Vegetationsperiode
aufzuzeigen, sind in Abbildung 7 die Anzahl Vegetationstage in den Monaten
April und Oktober fur verschiedene Jahre einander gegenlbergestellt. Fur diese
beiden Ubergangsmonate wurde in der Vorstudie ein konstanter Wert von 15
Tagen fur alle Rasterzellen verwendet.

Fur die Berechnung der langfristigen Entwicklung (Jahre 1900 und 2100, siehe
Kapitel 4.3) wurden die Karten der Jahre 1990 (fir 1900) sowie 2016 (fur 2100)
verwendet. Dies stellt zwar eine Vereinfachung der Methodik dar, erfillt aber

" Summen der Tagesmitteltemperaturen ab 1.1. (Warmesumme), resp. 1.11. (Kaltesumme)
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dennoch den Zweck, eine Grossenordnung der Emissionen in diesem Zeithori-
zont zu berechnen.
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Abbildung 6: Léange der Vegetationsperiode (Anzahl Tage pro Monat) auf den
Waldflachen, am Beispiel des Jahres 2016 (April bis November
von links oben nach rechts unten).
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Abbildung 7: Lange der Vegetationsperiode (Anzahl Tage pro Monat) auf den

Waldflachen fur April und Oktober ausgewahlter Jahre.
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Resultate

Zeitreihe

Die Emissionen von Isopren und Monoterpenen wurden mit einem Faktor von
0.88 (60/68, gemass stochiometrischem Anteil von C in Isopren und Monoterpe-
nen) in Kohlenstoff umgerechnet. Fir OVOC betragt der Umrechnungsfaktor
0.42, wenn man den Komponenten-Mix gemass Steinbrecher et al. (2009) zu-
grunde legt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 und Abbildung 9 sowie in Tabelle
5 dargestellt.

7.00

6.00

Isopren 2003

— -2009

=== 2014
Monoterpene 2003
= =2009

=== 2014

= OVOC 2003

= =2009

-== 2014

u
o
S]

»
o
S)

w
=}
s}

Emissionen [kt C Monat!]

I
o
o

=
o
S

0.00

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 8: Entwicklung der biogenen NMVOC-Emissionen in kt C im Jahres-
verlauf fir 2003, 2009 und 2014.
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Abbildung 9: Total der biogenen NMVOC-Emissionen in kt C flur die Jahre 2003,
2009 und 2014.
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Die Abweichung der gesamten NMVOC-Emissionen zwischen dem sehr heissen
Jahr 2003 und dem eher kiihlen Jahr 2014 (beziiglich Sommertemperaturen,
siehe Abbildung 1) betréagt etwa 20%. Die Sommertemperatur ist fir die Variation
von Jahr zu Jahr wichtiger als die Jahresmitteltemperatur. Die Sonneneinstrah-
lung fliesst indirekt Gber den Parameter der Tageslichttemperatur in die Berech-
nung ein und spielt bei der Variation ebenfalls, wenn auch eine untergeordnete
Rolle.

Tabelle 5;: Total der NMVOC-Emissionen des Waldes in der Schweiz fir die
Jahre 2003, 2009 und 2014 in kt C pro Jahr sowie der Vergleich zu
den Emissionen aus anderen Studien.

Jahr/Quelle Isopren | Monoterpene OVOC | Total Total

kt C kt C kt C kt C kt NMVOC
2003 diese Studie 8.0 325 12.1 52.6 74.7
2009 diese Studie 6.0 28.9 111 46.1 66.1
2014 diese Studie 5.1 28.0 11.0 44.1 63.7
EMEP/EEA (2016) 4.4 30 7.1 41.5 56.0
ﬁgﬁ;f?;‘ggg)soyc’g'“ & 77.1 S| 771 87.4
Oderbolz et al. (2013) 2-4 8-10 10-13 | 20-27 34-45

Oderbolz et al. (2013) berechnen zusatzlich Sesquiterpene (SQT); die emittierten
Mengen in der Schweiz sind jedoch gering (1 kt/Jahr).

Die Ergebnisse liegen in der gleichen Grossenordnung wie andere Studien. Sie
sind deutlich tiefer als diejenigen von Andreani-Aksoyoglu & Keller (1995), deut-
lich hoher als diejenigen von Oderbolz et al. (2013) und im Vergleich mit
EMEP/EEA (2016) in der Summe in Anbetracht der zu erwartenden Unsicherhei-
ten bei den Emissionspotenzialen (siehe Kapitel 5) &hnlich. Eine weitere Ver-
gleichsmdglichkeit bieten Karl et al. (2009) (nicht dargestellt). Bei diesen Verglei-
chen zu beachten ist, dass es sich bei Oderbolz et al. (2013) um eine europai-
sche Studie auf einem groberen Raster als die vorliegende Auswertung handelt
und dadurch bereits rein methodische Differenzen auftreten kénnen. Die Publika-
tion von Andreani-Aksoyoglu & Keller (1995) wiederum liegt bereits Gber 20 Jah-
re zuriick, wohingegen EMEP/EEA (2016) auf aktuelleren Erkenntnissen beruhen
durfte.

Tabelle 6 zeigt die Emissionen separat fiir jede Baumart am Beispiel des Jahres
2014. Zudem wurden die in Abbildung 2 dargestellten Flachen pro Baumarten
aufsummiert und damit eine mittlere Emission pro Hektare fur jede Baumart
berechnet, um das Emissionspotenzial der einzelnen Baumarten aufzuzeigen
(letzte Spalte in Tabelle 6, zum Beispiel emittiert eine Hektare Fichtenbestand im
Durchschnitt 50.67 kg C ha™ in Form von NMVOC).
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Tabelle 6: Total der NMVOC-Emissionen des Waldes in der Schweiz fir das
Jahr 2014 in kt C aufgeschlisselt nach Baumart sowie die mittleren
Emissionen in kg C pro Hektare pro Baumart.

Baumart Flache | Isopren Mono- | OVOC Total Emissionen
terpene pro Hektare
[ha] [kt C] [kt C] | [ktC] | [ktC] [kg C ha]
Fichte 574'751 2.10 19.33 7.69 | 29.12 50.67
Tanne 139'130 0.00 6.54 1.56 8.10 58.22
Fohre 50'821 0.00 0.46 0.22 0.68 13.41
Larche 79'894 0.00 0.34 0.16 0.51 6.35
Arve 12'106 0.00 0.07 0.03 0.10 8.54
ubrige 3285 0.02 0.15 0.06 0.23 71.35
Nadelhdlzer
Buche 231'153 0.00 0.63 0.69 1.31 5.68
Ahorn 15'931 0.00 0.19 0.04 0.23 14.63
Esche 29'016 0.00 0.00 0.09 0.09 3.10
Eiche 25'027 3.02 0.04 0.14 3.20 127.74
Kastanie 27'685 0.00 0.08 0.09 0.18 6.38
ubrige 63'064 0.00 0.17 0.19 0.35 5.62
Laubhdélzer
Total 1'251'863 5.14 28.01 | 10.96 | 44.11
Mittelwert 35.23

Die nachfolgenden Karten zeigen die Resultate separat nach Schadstoff und
Jahr (nicht in C umgerechnet).
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Abbildung 10: Emission von Isopren fur die Jahre 2003, 2009 und 2014.
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Abbildung 11: Emission von Monoterpenen fir die Jahre 2003, 2009 und 2014.
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Abbildung 12: OVOC-Emissionen fiir die Jahre 2003, 2009 und 2014.
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Die Emissionskarten von Isopren, Monoterpen und OVOC wurden zu einem Jah-
reswert aufsummiert. Daraus ergibt sich die finale NMVOC-Zeitreihe fur das

Emissionsi

nventar, dargestellt in Abbildung 13 bis Abbildung 15 und in Tabelle 7.

Das Ergebnis ist zudem in ein Sommer- (April-September) und ein Winterhalb-
jahr (Oktober—Marz) aufgeteilt.

100.0
T J
80.0
20.0 A y =0.20x + 59.84
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Abbildung 13: Zeitreihe der NMVOC-Emissionen der Waldflachen 1990-2016
sowie Vergleich gegentber bisheriger Zeitreihe in EMIS (gestri-
chelt exkl. Waldbrand von 0.61 kt a-%).
Tabelle 7: Zeitreihe der NMVOC-Emissionen der Waldflachen 1990-2016, auf-
geteilt auf Sommer (April bis September) und Winter (Oktober bis
Marz).
Jahr Total Sommer Winter
1990 60.8 44.8 16.1
1991 59.8 46.3 13.5
1992 62.4 48.3 14.0
1993 57.5 44.0 13.5
1994 66.6 49.8 16.9
1995 59.7 438 15.8
1996 54.4 40.9 13.5
1997 61.0 45.5 15.5
1998 61.1 46.8 14.3
1999 61.3 47.2 14.0
2000 63.3 47.6 15.7
2001 61.3 447 16.6
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Jahr Total Sommer Winter
2002 61.8 45.3 16.5
2003 74.7 60.9 13.8
2004 60.3 45.2 15.1
2005 61.1 47.0 141
2006 67.6 51.4 16.3
2007 62.1 46.9 15.1
2008 60.8 45.6 15.2
2009 66.0 51.7 14.3
2010 58.9 45.8 131
2011 65.8 49.9 15.9
2012 64.1 48.9 15.2
2013 62.3 47.7 14.7
2014 63.7 454 18.3
2015 70.4 54.4 16.0
2016 64.3 49.3 15.0
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Abbildung 14: Total der NMVOC-Emissionen fur die Jahre 2003, 2009 und 2014.
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4.2

Abbildung 15: Vergleich der NMVOC-Emissionen fir das Sommer- und das Win-
terhalbjahr der Jahre 2003, 2009 und 2014.

Vergleich sonniger vs. triber Tag

NMVOC-Emissionen sind eine relevante Vorlaufersubstanz fir Ozon. Daher wur-
den die NMVOC-Emissionen flrr einen sonnigen Sommertag (18. Juli 2014) mit
potenziell hohen Ozonwerten und fur einen stark bewdlkten Tag (8. Juli 2014)
gegenubergestellt. Abbildung 16 zeigt die Temperatur- und Strahlungsdaten fir
die drei ausgewahlten Standorte Payerne (PAY), Davos (DAV) und Magadino
(MAG).
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Abbildung 16: Globalstrahlung (oben) und Temperatur (unten) fiir einen son-
nig/heissen Tag (18. Juli 2014, links) und einen bewdlkten/kiihlen
Tag (8. Juli 2014, rechts) an drei ausgewahlten Messstationen.

Fur die Emissionsberechnung dieser zwei Beispieltage wurden die auf Stunden-
werten von Temperatur und Strahlung basierenden Gleichungen aus dem
Guidebook verwendet. Die Berechnung wurde fir die drei Baumarten Buche,
Fichte und Kastanie gemass Tabelle 8 durchgefihrt.

Tabelle 8: Ubersicht tiber die untersuchten Baumarten an den gewéhlten

Standorten.
Standort / Meteo Baumart
Payerne Buche
Davos Fichte
Magadino Kastanie

Abbildung 17 bis Abbildung 19 zeigen die grafischen Resultate fir die drei

Standorte.
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Abbildung 17: Vergleich der NMVOC-Emissionen der Buche an einem son-
nig/heissen Tag (18. Juli 2014) gegentiber einem bewdlk-
ten/kuhlen Tag (8. Juli 2014) am Standort Payerne.
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Abbildung 18: Vergleich der NMVOC-Emissionen der Fichte an einem son-
nig/heissen Tag (18. Juli 2014) gegentber einem bewdlk-
ten/kiihlen Tag (8. Juli 2014) am Standort Davos.
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Abbildung 19: Vergleich der NMVOC-Emissionen der Kastanie an einem son-
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nig/heissen Tag (18. Juli 2014) gegenuber einem bewdlk-
ten/kuhlen Tag (8. Juli 2014) am Standort Magadino.
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4.3

Tabelle 9: Tagessummen der NMVOC-Emissionen. Vergleich der beiden Bei-
spieltage fur ausgewahlte Baumarten.

Standort/Baumart sonnig/heiss bewdlkt/kihl Verhaéltnis
[ug m*Tag™] | [ug m?Tag™] | sonnig/heiss zu
bewolkt/kuhl

Payerne (Buche) 10742 3'745 29
Davos (Fichte) 40'974 14'755 2.8
Magadino (Kastanie) 9'063 4'774 1.9

Die grossten Differenzen treten erwartungsgemass Mitte des Nachmittags auf,
wenn die Sonne noch relativ hoch steht und die Lufttemperatur ihr Maximum er-
reicht. An den beiden Beispieltagen sind die Emissionen des sonnigen/heissen
Tages rund zwei- bis dreimal so hoch wie an einem bewdlkten/kihlen Tag (siehe
Tabelle 9). Oder anders ausgedrickt: an einem bewdlkten/kiihlen Tag werden
lediglich 20% bis 30% der Werte eines sonnigen/heissen Tag emittiert.

Zur Plausibilisierung der Stundenwerte wurden die fur die Beispieltage berechne-
ten Tageswerte der Emissionen mit 30 multipliziert und den mit den monatlichen
Klimawerten berechneten Emissionen vom Juli 2014 gegentibergestellt (siehe
Tabelle 10). Beim Vergleich der beiden Ergebnisse ist zu beachten, dass die zu-
grundeliegenden Meteodaten nicht dieselben sind. Wére es den gesamten Juli
2014 sonnig/heiss gewesen, wirden die Emissionen um 127% bis 141% hoher
ausfallen als fur das Monatsmittel in Kapitel 4.1 tatsachlich berechnet wurde.
Ware der gesamte Juli 2014 kiihl/bewdlkt resultierten nur 44% bis 74% der be-
rechneten Monatssumme.

Tabelle 10: Vergleich der Beispieltage mit dem Monatsmittel des Juli 2014.

Monatssumme Aufsummierte Relativer Vergleich
Juli 2014 Stundenwerte 30x Tageswert
[Hg m? monat™] (Tagessumme vs. Monatswert

8./18. Juli 2014 x 30)
[Mg m? monat™]

sonnig/ | bewdlkt/ | sonnig/ | bewdlkt/

heiss kuhl heiss kuhl

Payerne (Buche) 253'087 322'253 | 112'339 127% 44%
Davos (Fichte) 906'486 1'229'217 | 442'652 136% 49%
Magadino (Kastanie) 193'236 271'888 | 143'207 141% 74%

Langfristige Entwicklung Klima und Wald

Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.1 und 4.2 gezeigt haben, variieren die Emissio-

nen je nach Baumart und Witterung stark. Die Artenzusammensetzung und das
Klima verandern sich im Verlauf der Zeit und haben daher einen Einfluss auf die
Emissionsbilanz.
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Mit Hilfe der unter Kapitel 3 beschriebenen Datengrundlagen wurde eine Schat-
zung der Emissionen fir die Jahre 1900 und 2100 berechnet. Wie Abbildung 20
und Tabelle 11 zeigen, werden unter diesen Voraussetzungen 1900 etwa 75%
der heutigen Emissionen erreicht. Der Unterschied ist etwa je zur Halfte auf den
Zuwachs der Waldflache (siehe Kapitel 3.1.2) und den Klimawandel (Tempera-
tur) zuriickzufiihren. Mit 93.8 kt im Jahr 2100 erreichen die Emissionen einen
Wert, welcher heute als konstanter Wert im Emissionsinventar aufgefihrt ist. In
der gesamten Zeitperiode von 1900 bis 2100 kommt es gemass den Modellrech-
nungen zu einer Verdoppelung der Emissionen.

Die berechnete Zunahme der Emissionen zwischen 2016 und 2100 ist nur durch
die unterschiedlichen Klima-Inputdaten bedingt. Nimmt man noch die zukunftige
Veranderung des Waldes (sowohl bzgl. Zusammensetzung wie Ausdehnung)
hinzu, ist ein noch starkerer Anstieg der NMVOC-Emissionen bis zum Jahr 2100
mdglich. So scheint es plausibel, dass die Gesamtflache des Waldes durch den
Anstieg der Waldgrenze auf Kosten von subalpinem Griinland weiter zunimmt.
Die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Veranderungen der Standorteigenschaften
weisen zudem darauf hin, dass sich z.B. die Eiche, welche gemass Tabelle 6 die
hochsten Emissionen pro Hektare aufweist, weiter ausbreiten konnte. Es sind
aber auch andere Prozesse denkbar, die zu einer Verringerung der zukinftigen
Emissionen fuihren kénnten, z.B. eine Abnahme der Blatt-Biomasse (siehe Tabel-
le 1) infolge Wassermangels wahrend der Vegetationsperiode.
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Abbildung 20: Zeitreihe der NMVOC-Emissionen der Waldflachen 1990-2016
sowie Vergleich gegeniiber bisheriger Zeitreihe in EMIS (gestri-
chelt exkl. Waldbrand von 0.61 kt a™) sowie den Werten fiir 1900
und 2100.
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Tabelle 11: NMVOC-Emissionen der Waldflachen 1900 und 2100, aufgeteilt auf

Sommer (April bis September) und Winter (Oktober bis Marz).

Jahr Total Sommer Winter
1900 45.1 34.0 11.1
2100 93.8 72.5 21.4
Mittel | &5 7 47.6 15.1

1990 bis 2016

Meteotest
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Unsicherheiten

Gemass Kapitel 10 des Guidebook sind die grossten Unsicherheiten bei den
Emissionspotenzialen, Vegetationskarten und Biomassedaten zu finden. Sehr
unsicher ist das Emissionspotenzial fir OVOC: Es betragt fir alle Baumarten 1.5
ug g h, dies ist jedoch ein mittlerer Wert aus dem Bereich von 0.5-5.0, welcher
aus Feldstudien abgeleitet wurde. Bei OVOC ist auch der Anteil einzelner chemi-
scher Komponenten noch sehr unsicher.

Generell ist bei der Berechnung von biogenen NMVOC eine Unsicherheit von
einem Faktor drei zu erwarten (EMEP/EEA, 2016). Durch die Verwendung von
raumlich gut aufgeldsten Vegetationskarten und nationalen Biomassedaten in der
vorliegenden Studie durfte ein Faktor zwei zu erwarten sein. Damit wurde die
mittlere NMVOC-Emission der untersuchten Jahre 63 kt VOC (Bereich 30 bis 128
kt VOC) betragen.

Die fur das Jahr 1900 berechneten Emissionen bzw. die Entwicklung von 1900
bis 2000 sind relativ zuverlassig, da die Waldflache und das Klima fir diese Peri-
ode auf gut abgestitzten Grundlagen beruht. Eine Unsicherheit besteht bei der
Baumartenzusammensetzung 1900, fur welche die gleiche Zusammensetzung
wie 2000 angenommen wurde.

Die Ergebnisse fur 2100 stellen nur ein Szenario einer moglichen zukinftigen
Entwicklung dar. Wir erachten aber die Wahrscheinlichkeit als gross, dass die
Emissionen in Zukunft zunehmen, da die aufgrund der verschiedenen Klimada-
ten modellierte Zunahme sehr deutlich ist.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

In grosseren européischen Projekten (z.B. Oderbolz et al. 2013) werden die Be-
rechnungen meist auf Basis von Stundenwerten durchgefihrt. In der vorliegen-
den Studie wurde in Absprache mit dem Auftraggeber die vereinfachte Berech-
nungsmethode mit Monatswerten gemass EMEP/EEA (2016) angewendet. Die
Vereinfachung auf der Zeitachse verringert den Berechnungsaufwand stark und
ermdglichte damit innerhalb der verfigbaren Ressourcen eine rdumlich hoch
aufgeltste Berechnung auf dem Hektarraster. Die raumliche Auflésung ist in der
steilen Topografie der Alpen wichtig, um die stark von der H6he abhangigen
Temperatur-Korrekturen den Waldbestanden und den Baumarten korrekt zuzu-
ordnen.

Von Jahr zu Jahr zeigt sich eine gewisse Variabilitat der NMVOC-Emissionen
des Waldes aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen sowie der damit Ver-
bundenen Lange der Vegetationsperiode. Zudem weisen die Emissionen einen
deutlichen Trend auf (siehe Trendlinie des Totals in Abbildung 13): Im Durch-
schnitt betragt die jahrliche Zunahme 0.20 kt (0.34%), in der ganzen Periode
1990-2016 also insgesamt 9%. Im gleichen Zeitraum wuchs die Waldflache um
gut 3%, sodass etwa ein Zuwachs von 6% auf den Klimawandel zurtickzuftihren
ist.

Die modellierte Zunahme zwischen 1900 und 2000 betragt ca. 30% und kann
etwa zur Halfte auf die Zunahme der Waldflache und auf die veranderten
Klimabedingungen zuriickgefihrt werden.

Die Entwicklung der Emissionen bis 2100 zeigt eine deutliche Zunahme, wenn
man im Modell nur die Klima-Inputdaten anpasst. Es gibt jedoch zahlreiche Ein-
flusse, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden konnte, wie
z.B. Veranderung der Waldausdehnung, Baumartenverschiebungen oder Veran-
derungen bei Blattbiomassen, da in diesen Bereichen noch kaum fir die Model-
lierung direkt verwendbare Daten oder Erkenntnisse zur Verfligung standen.

Der Aufwand fur die Nachfiihrung der jahrlichen Emissionen mit der hier umge-
setzten Methode ist (iberschaubar. Folgende Raster-Datensatze missen jahrlich
aktualisiert werden:

= Klimakarten
=  Baumarten / Waldflache
=  Emissionen

Alternativ kdnnte man als Naherung den Trend bis 2020 fortschreiben.
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