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1. Einleitung

Das 2009 vom Land Mecklenburg-Vorpommern verdffentlichte Konzept zum Schutz und
zur Nutzung der Moore fiihrte mit dem TreibhausGasEmissionsStandortenTypen-Ansatz
(GEST) ein Instrument ein, mit dem die Klimabilanz von
Moorwiedervernassungsprojekten  fundiert  abschétzbar ist. Der GEST-Ansatz
(Couwenberg et al. 2008) nutzt die Vegetation als Indikator zur Bilanzierung der Netto-
Emission bzw. der Netto-Aufnahme von Treibhausgasen (THG) und hat sich als wirkungs-
volles Instrument fiir drainierte und natiirliche Moorstandorte erwiesen (Couwenberg et al.
2011). Auf Basis dieses Ansatzes werden vom Land Mecklenburg-Vorpommern Rechte
auf Kohlenstoffzertifikate fiir den freiwilligen Markt generiert und als MoorFutures® an-
geboten (Barthelmes et al. 2010).

Mit dem GEST-Ansatz erfolgt iiber die Erfassung der Moorvegetation, die als Indikator
verschiedene emissionsrelevante Standortparameter wie Wasserstand, pH, Trophie und
Landnutzung integriert (Ellenberg et al. 1992, Koska et al. 2001), eine Abschitzung der
Treibhausgasemissionen flir einzelne Standorte. Die Kartierung der Vegetation eines Moo-
res, das meist mehrere Standorttypen umfasst, ermoglicht somit iiber die flichenbezogene
Hochrechnung der Emissionen der Einzelstandorte die Erstellung einer Gesamtbilanz fiir
das betrachtete Moor.

Bisher wurden GESTs fiir die Einschitzung offener Moorstandorte entwickelt und ange-
wendet. Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Weiterentwicklung des GEST-
Ansatzes fiir bewaldete Moorstandorte und die Besonderheiten der Anwendung von Wald-
GESTs vorgestellt.



2. GEST:s fiir bewaldete Moorstandorte (,, Wald-GESTs*, engl. ,, GEST-FOREST*)
- Methoden

Fiir die Klimarelevanz bewaldeter Moorstandorte der temperaten Zone Europas liegen auf-
grund der Komplexitit des Okosystems Wald bisher keine verlisslichen Gasfluss-Daten
aus direkten Messungen vor. Der Hauptteil der den GESTs zu Grunde liegenden Gas-
flussmessungen stammt von sogenannten Haubenmessungen, bei denen die Gasfliisse zwi-
schen Okosystem und Atmosphire in geschlossenen Kammern bestimmt werden (Drosler
2005). Diese Methode kann aufgrund der Hohe der Vegetation auf gehdlzbestandenen
Standorten nicht fiir das Gesamtokosystem angewendet werden. Verodffentlichte
Haubenmessungen von bewaldeten oder verbuschten Moorstandorten beriicksichtigen nur
den Gasaustausch zwischen der Atmosphére einerseits und der niedrigeren Vegetation und
dem Boden andererseits. Der Gasaustrag aus dem Boden umfasst allerdings auch die Wur-
zelatmung der Geholze selbst, bei der in der Krone (auflerhalb der Haube) gebundenes CO,
im Wurzelraum (unter der Haube) wieder freigesetzt wird. Die Gasbilanz ist somit nicht
vollstindig.

Mittels mikrometeorologischer Verfahren (Eddy-Kovarianz Technik) ldsst sich der Ge-
samt-Gasaustausch zwischen Okosystem und Atmosphire auch fiir bewaldete Standorte
ermitteln. Allerdings liegen bisher nur wenige Eddy-Kovarianz Messdaten fiir Moorstan-
dorte vor und der Gesamtaustausch sagt nichts iiber Torfzehrung oder -wachstum aus. Au-
Berdem miisste die forstliche Nutzung iiber langjéhrige Messreihen oder Entnahmemodelle
berticksichtigt werden.

Fiir die Wald-GESTs wird deshalb ein Zwischenweg gewihlt. Die Gasfliisse werden in
verschiedenen Bestandteilen des Okosystems mit verschiedenen Methoden ermittelt und
die Ergebnisse zu einer Gesamtbilanz zusammengefiihrt (cf. Couwenberg et al. 2011). Fiir
das Teilsystem Boden / Niedrige Vegetation werden die vorhandenen GESTs fiir offene
Standorte herangezogen; fiir das Teilsystem Gehdlzvegetation die Biomassezuwachsraten.

Die durch die jeweilige ProjektmaBnahme erzielten Emissionsminderungen sollen konser-
vativ eingeschitzt werden (Couwenberg et al. 2011, siehe auch Box 1). Die Ermittlung der
Emissionswerte erfolgt deshalb immer unter dem Gesichtspunkt der Konservativitét.

2.1 Gasaustausch Boden / Niedrige Vegetation

Die erste Komponente bei der Bilanzierung des Treibhausgaspotentials bewaldeter Moor-
standorte ist die Netto-Emission bzw. Netto-Festlegung von Treibhausgasen des Bodens
und der bodennahen Vegetation.

Auf bewaldeten Moorstandorten der temperaten Zone sind die Gasfliisse zwischen Torf-
korper, Vegetation und Atmosphére nur vereinzelt untersucht worden und liefern zum Teil
keine verldsslichen Ergebnisse (s. Abschn. 2). Deshalb werden die Emissionswerte fiir be-
waldete Moorstandorte aus den schon vorliegenden THG-Emissionswerten der GESTs der
offenen Moorstandorte auf die bewaldeten Moorstandorte abgeleitet.

Weiterfithrende Untersuchungen zu THG-Emissionen von Moorstandorten (Couwenberg
et al. 2011) haben ergeben, dass die differenzierte Zuordnung von Emissionswerten, wie
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sie von Couwenberg et al. 2008 fiir die offenen Moorstandorte vorgelegt wurde, aufgrund
der zum Teil unzureichenden statistischen Absicherung und grof3en Schwankungsbreite der
vorliegenden Emissionswerte, beim aktuellen Stand der Forschung nicht haltbar war, um
die Vermarktung von Kohlenstoff-Zertifikaten aus
Wiederverndssungsprojekten zu treffen. Aus diesen Griinden wurden die Vegetationsfor-
men bzw. Vegetationsformen-Gruppen (Couwenberg et al. 2008) teilweise zusammenge-
fasst und die Emissionswerte entsprechend angepasst (Tab. 1 Couwenberg et al. 2011,

gesicherte Vorhersagen fiir

Couwenberg 2011).

Tabelle 1: Uberarbeitete GESTs fiir offene Moorstandorte (nach Couwenberg 2011, Couwenberg et
al. 2011, Details siehe Originaltabelle im Anhang I)

Vegetationstyp CO, Emission CH, Emission GWP
in t CO-eq. ha™ a™ in t COy-eq. ha™ a™ Schitzwert
int C02-
eq. ha'a’
Oligotrophe Moore
Kahle Torfflache 7,0 (£2,6) aktive Torfabbau- 0,4 (+£0,6) aktive Torf- 7,5
Flachen 7,4 (£0,9) verlassene | abbau-Flachen /0,06
Torfabbau-Flachen (0,0) verlassene Torf-
abbau-Flachen
Calluna wie ,,feuchte Hochmoorheide* 12,5
Eriophorum 3,3 (£2,1) 0,3 (£0,1) 3,5
Polytrichum wie ,,kahle Torfflache* 7,5
MaiBig feuchtes Griinland wie ,,maBig feuchte Wiesen 20
und Hochstauden*
Feuchte Hochmoorheide 12,5 (+4,0) vernachléssigbar 12,5
Sehr feuchte Hochmoorheide 9 0,7 10
MaiBig nasse Torfmoos-Bulte vernachlissigt 0,7 (£0,2) 0,5
Nasser Torfmoos-Rasen vernachlassigt 5,2 (£3,2) 5
Sehr nasse Torfmoos-Schlenke vernachlassigt 12,8 12,5
Meso- bis eutrophe Moore
MaiBig feuchte Wiesen und Keine Daten; wahrscheinlich | Vernachléssigbar 20
Hochstauden etwas geringer als bei méfig
feuchtem Griinland
Feuchte Wiesen und Hochstau- Keine Daten; entsprechende Vernachldssigbar 12,5
den oligotrophe Standorte: 12,6
=4
Sehr feuchte Wiesen, Hochstau- | Keine Daten; Schiatzwert 0 3,5 (£1,6) 3,5
den, Riede und Rohrichte
Nasse Riede und Rohrichte -4,1 (+4,3) 12,7 (£8,4) 8,5
MiBig feuchte kultivierte Fliche | 24,1 (£8,2). Vernachlissigbar 24
Feuchtes Griinland 15,5 Vernachldssigbar 15
Sehr feuchte Hochstauden und Keine schliissigen Daten; Vernachlédssigbar 7,5
Griinland geschétzt zwischen 0
Nasses Griinland 1,4 (£3,5). 3,1 (£3,9). 5,5

Uberflutetes Acker- und Griin-
land

Extrem hoch, bis zu 77




Da die THG-Emissionswerte mit standortlichen Parametern, insbesondere dem Wasser-
stand, korrelieren (Couwenberg et al. 2008, Couwenberg et al. 2011) wurde den Waldstan-
dorten das Treibhausgaspotential (GWP) der offenen Moorstandorte mit gleicher Wasser-
stufe (5+ bis 2+) und Trophiestufe (oligotroph und meso-eutroph) zugeordnet. In diesen
okologisch definierten Gruppen (Vegetationstypen in Tab. 2) sind jeweils mehrere Vegeta-
tionsformen zusammengefasst.

Die Zuordnung des Treibhausgaspotentials erfolgt {iber die Bestimmung der Vegetations-
form. Die Bestimmung der Vegetationsform erfolgt mithilfe der bei Clausnitzer & Succow
2001 okologisch charakterisierten Arten und Artengruppen iiber die Auswertung von Ve-
getationsaufnahmen oder Artenlisten mit einfacher Hiufigkeitsschitzung (Einzelexemplar,
selten, mittelméaBig haufig, sehr haufig).

Die Kennzeichnung erfolgt vorrangig iiber die Kraut- und Moosvegetation. Die Gehdlze
konnen auf den durch Entwisserungen beeinflussten Moorstandorten Mecklenburg-
Vorpommerns nur unzureichend als Indikatoren fiir die Standort-Qualitdt genutzt werden,
da sie durch ihre grofle 6kologische Amplitude und ihre Langlebigkeit bei unterschiedli-
chen Wasserverhéltnissen vorkommen und verdnderte Bedingungen iiberdauern konnen.
AuBerdem kann die Bestockung der Moore durch forstwirtschaftliche MaBnahmen vom
natiirlichen Baumartenspektrum abweichen.

Aufgrund des komplexen Reliefs der bewaldeten Moorstandorte mit relativ trockenen
Bulten, auf denen die Geholze vorkommen, und nasseren Bereichen mit angepasster Kraut-
und Moosvegetation sind die Wasserstufen 5+ und 4+ bei Clausnitzer & Succow 2001 auf
der Ebene der Vegetationsform nicht getrennt worden. Um eine Zuordnung zur Wasserstu-
fe 5+ bzw. 4+ zu erreichen, muss deshalb iiber das Vorhandensein von Arten(gruppen), die
nur bei Wasserstufe 5+ vorkommen bzw. ihr Fehlen auf den 4+-Standorten eine Zuord-
nung zur jeweiligen Wasserstufe erfolgen. Dafiir nutzbare Arten sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Tabelle 2: Gruppen der Wald-Vegetationsformen mit zugeordnetem Treibhausgaspotential (GWP)

Vegetationstyp | Zugehorige Vegetationsformen WS | GWP Zugordneter Vegetations-
bewaldeter der Moorwiélder und -gebiische Schiitzwert typ offener Moore
Moore in t COr-eq.

ha'a’
Oligotrophe Moore
MaBig feuchte Astmoos-Moorbirken-Wald, 2+ |20 MaBig feuchtes Griinland
Wailder und Astmoos-Kiefern-Wald (wie méBig feuchte Wiesen
Gebiische und Hochstauden)
Feuchte Wilder | Trunkelbeer-Moorbirken-Wald, 3+ 12,5 Feuchte Hochmoorheide
und Gebiische Trunkelbeer-Kiefern-Wald
Sehr feuchte Wollgras-Birken-Geholz, Wollgras- | 4+ | 10 Sehr feuchte
Wilder und Kiefern-Geholz Hochmoorheide
Gebiische




Fortsetzung Tabelle 2

Vegetationstyp
bewaldeter
Moore

Zugehorige Vegetationsformen
der Moorwiélder und -gebiische

WS

GWP
Schitzwert
in t CO;-eq.
ha'a!

Zugordneter Vegetations-
typ offener Moore

Meso- und eutro

phe Moore

MaiBig feuchte
Wilder und
Gebiische

Brombeer-Faulbaum-Gebiisch,
Brombeer-Moorbirken-Wald, Pfei-
fengras-Stieleichen-Wald, Kreuz-
dorn-Stieleichen-Wald, Kohldistel-
Grauweiden-Gebiisch, Alpenhe-
xenkraut-Rotbuchen-Wald, Flatter-
gras-Erlen-Eschen-Wald, Flatter-
gras-Erlen-Eschen-Wald, Brennnes-
sel-Holunder-Erlen-Eschen-Wald

2+

20

MaiBig feuchte Wiesen und
Hochstauden

Feuchte Wilder
und Gebiische

Pfeifengras-Faulbaum-Gebiisch,
Torfmoos-Moorbirken-Wald, Gilb-
weiderich-Stieleichen-Wald, Blut-
wurz-Grauweiden-Gebiisch, Kreuz-
dorn-Moorbirken-Wald, Sumpfseg-
gen-Grauweiden-Gebiisch, Frauen-
farn-Erlen-Wald, Traubenkirschen-
Erlen-Eschen-Wald, Winkelseggen-
Erlen-Eschen-Wald, Brennnessel-
Grauweiden-Gebiisch, Brennnessel-
Sumpfseggen-Erlen-Eschen-Wald

3+

12,5

Feuchte Wiesen und Hoch-
stauden

Sehr feuchte
Wilder und
Gebiische

Torfmoos-Wollgras-Ohrweiden-
Gebiisch, Schnabelseggen-
Moorbirken-Wald, Torfmoos-
Sumpffarn-Ohrweiden-Gebiisch,
Torfmoos-Moorbirken-Erlen-Wald,
Strauchbirken-Kriechweiden-
Gebiisch, Seggen-Lorbeerweiden-
Gebiisch, Lorbeerweiden-
Moorbirken-Wald, Baldrian-
Lorbeerweiden-Gebiisch, Baldrian-
Moorbirken-Wald, Sumpffarn-
Grauweiden-Gebiisch, Walzenseg-
gen-Erlen-Wald, Erlen-Grauweiden-
Gebiisch, Schaumkraut-Erlen-Wald,
Schwertlilien-Erlen-Wald, Sumpf-
labkraut-Erlen-Eschen-Wald

4+

7,5

Sehr feuchte Hochstauden
und Griinland

nicht ,,Sehr feuchte Wiesen,
Hochstauden, Riede und
Rohrichte®, da das Vor-
kommen potentiell torfbil-
dender Arten in der Kraut-
vegetation der Wilder zu
gering ist

Nasse Wilder
und Gebiische

Wie bei ,,Sehr feuchte Wilder und
Gebiische®, aber Wasserstufe 5+
angezeigt durch Indikator-Arten
(siehe Tab. 3, Clausnitzer &
Succow 2001)

5+

5,5 fiir Fla-
chen ohne
dichten Be-
wuchs mit
Ried- und
Rohrichtarten
/ 8,5 fiir Fla-
chen mit Ried-
und Rohricht-
artiger Kraut-
schicht

Nasses Griinland / Nasse
Riede und Rohrichte




Tabelle 3: Indikatorarten bewaldeter Moorstandorte fiir die Wasserstufe 5+ und ihre trophische
Einordnung (ol — oligotroph, me — mesotroph, eu — eutroph) (Quelle Schifer & Joosten 2005,
Clausnitzer & Succow 2001)

Trophiestufe

Indikatorart ol me eu

Sphagnum cuspidatum

Drepanocladus fluitans

Cladopodiella fluitans

Eriophorum angustifolium

Carex hostiana

Calla palustris

Potentilla palustris

Menyanthes trifoliata

Utricularia minor

Utricularia vulgaris

Callitriche vulgaris

Berula erecta

Lemna minor, Lemna trisulca

Carex pseudocyperus

Alisma plantago-aquatica

Veronica beccabunga

Bidens frondosa

Ranunculus sceleratus

Bidens cernua

Carex elata

Oenanthe aquatica

Hottonia palustris

Die vorldufige Zuordnung des Treibhausgaspotentials zu den relativ grob gefassten Vege-
tationstypen (s. Tab. 2) ermoglicht auch eine weniger genaue Einordnung der Standorte,
begrenzt auf die Ansprache der Wassserstufe und der Trophie {iber die 6kologische Ampli-
tude der bei Clausnitzer & Succow 2001 dargestellten Arten(gruppen). Es wird jedoch
grundsitzlich empfohlen, die Vegetation auf dem stérker differenzierten Niveau von Vege-
tationsformen aufzunehmen, da aus aktuellen Forschungen zur Gas- und Stoffbilanz von
Wildern in kommender Zeit mehr und standortsspezifischere Daten zur Verfiigung stehen
werden, die bei Vorliegen von detaillierten Kartierungen der Vegetationsformen nachtrag-
lich leicht zugeordnet werden kdnnen.



2.2 Gasaustausch Geholzvegetation

Die zweite Komponente bei der Bilanzierung des Treibhausgaspotentials bewaldeter
Moorstandorte ist der Gasaustausch zwischen den Gehdlzen und der Atmosphidre. Der
Gasaustausch umfasst vor allem die Aufnahme und Abgabe von Kohlendioxid und kann
iiber die Netto-Festlegung von Kohlenstoff in der Holzbiomasse bilanziert werden.

2.1.1 Lebende Biomasse

Die Berechnung des festgelegten Kohlenstoffs in der Holzbiomasse kann nach IPCC 2003
nach folgender Gleichung erfolgen:

Gleichung 1: C=[VxDxBEF]x (I +R)xCF

wobei

Parameter | Beschreibung Quelle

C Kohlenstoffgehalt

A% Derbholzvolumen Datenspeicher Wald der Landesforst Meck-
lenburg-Vorpommern

D Dichte des Holzes Tabelle 5 (Auszug aus IPCC 2003, Annex
3.A1, Table 3A1.9-1 und UBA 2011, Tab.
194)

BEF Biomasseexpansionsfaktor | Tabelle 4 (Auszug aus IPCC 2003, Annex
3.Al, Table 3A1.10)

R Wurzel/Spross-Verhéltnis | Tabelle 8 (Auszug aus IPCC 2003, Annex
3.Al, Table 3A1.8)

CF Kohlenstoffgehalt IPCC 2003 Standard-Wert: 0,5

(Carbon fraction)

Wenn in diese Gleichung statt des Derbholzvolumens' der jihrliche Derbholzzuwachs ein-
gesetzt wird, erhélt man die jahrliche Kohlenstoff-Festlegung in der Holzbiomasse.

Tabelle 4: Biomasseexpansionsfaktoren, dargestellt sind Mittelwerte und Spannen. Der untere Wert
der Spanne stammt von jungen Wildern oder Wildern mit geringem Vorrat, der obere von reifen
Wildern oder Wildern mit hohem Vorrat. (Auszug aus [PCC 2003, Annex 3.Al, Table 3A1.10,
Gesamttabelle in Anhang III)

Waldtyp Minimum DBH (cm) BEF2 (mit Rinde) BEF1 (mit Rinde)
Anwendung bei Vor- Anwendung bei Zu-
ratsdaten wachsdaten
Fichte / Tanne 0-12,5 1,3 (1,15-4,2) 1,15 (1-1,3)
Kiefer 0-12,5 1,3 (1,15-3,4) 1,05 (1-1,2)
Laubwald 0-12,5 1,4 (1,15-3,2) 1,2 (1,1-1,3)

! Derbholz - oberirdische Holzmasse ab 7cm Durchmesser in Rinde



Derbholzzuwachs

Fiir die zu betrachtenden Moorstandorte wird der jahrliche Derbholzzuwachs der Baume
aus den im Datenspeicher Wald der Landesforst Mecklenburg-Vorpommern vorliegenden
Angaben zu Art, Derbholzvolumen, Alter, Bonitdt und Bestockungsgrad mit Hilfe der Er-
tragstafeln fiir Mecklenburg-Vorpommern (Landesforstverwaltung M-V 1999) ermittelt.

Da im Datenspeicher Wald hauptsdchlich die nutzungsrelevanten Geholze verzeichnet
sind, miissen gegebenenfalls fiir nicht registrierte Baumarten(gruppen) zusétzlich Vermes-
sungen, Altersbestimmungen und Zuwachsabschidtzungen vorgenommen werden.

Zur Biomasse und zum Zuwachs von Strauchern liegen kaum Daten vor. In der Literatur
sind Angaben zum methodischen Vorgehen fiir die Biomasseerhebung zu finden
(Catchpole & Wheeler 1992). Fiir die relevanten Arten (Salix pentandra, Salix cinerea,
Sambucus nigra, Rhamnus cathartica, Euonymus europaeus, Frangula alnus, Viburnum
opulus) sind jedoch bisher keine Daten verfiigbar.

Verschiedene Salix-Arten zeigen in Kurzumtriebsplantagen jéhrliche Zuwachsraten zwi-
schen 6 und 12 t ha'a™ (Cannell et al. 1988, von Arnold 1998, Maier & Vetter 2000,
Heinsoo et al. 2002, Wilkinson et al. 2007). Die Wuchs- und Standortsbedingungen, unter
denen diese Werte erreicht wurden, sind aber mit den schwierigen Bedingungen auf den zu
betrachtenden Moorstandorten nicht zu vergleichen. Unter extremen Wasser- und Nahr-
stoffbedingungen wurden dagegen in Experimenten fiir Kurzumtriebskultivierung nur ge-
ringe Produktivititen von 2 bis 5 t ha"'a™ erreicht (von Arnold 1998).

Da die strauchformig wachsenden Geholze bei der Besiedlung von Moorstandorten einen
bedeutenden Anteil am Geholzaufwuchs einnehmen konnen, besteht in diesem Bereich
dringender Untersuchungsbedarf.

Dichte des Holzes

Tabelle 5: Raumdichten (D) von Stamm- und Astholz aus IPCC 2003 und UBA 2011, Dichte des
Astholzes berechnet mit Stamm/Ast-Dichte-Verhéltnissen nach Hakkila 1972 (Auszug aus UBA
2011 Tabelle 194, gesamte Tabelle im Anhang II)

Gattung Art Stamm Ast Stamm Ast
(IPCC 2003) (berechnet aus (Kollmann (berechnet aus
IPCC 2003) 1982) Kollmann 1982)

Alnus spec. 0,45 0,49 0,43 0,47
Betula spec. 0,51 0,56 0,53 0,58
Fraxinus excelsior 0,57 0,60 0,56 0,6
Populus spec. 0,35 0,38 0,35 0,39
Pinus sylvestris 0,42 0,56 0,43 0,58
Quercus robur 0,58 0,62 0,57 0,61
Salix spec. 0,45 0,49 0,46 0,51

Fiir die Berechnung (Gleichung 1) nach IPCC 2003 wird die Dichte des Stammbholzes
(Tab. 5 Spalte 3) fiir die Berechnung des Kohlenstoffgehaltes der gesamten oderirdischen
Biomasse genutzt. Im Nationalen Inventarbericht zum Treibhausgasinventar (UBA 2011)
werden die Stammholz-Dichten nach Kollmann 1982 bevorzugt (Tab. 5 Spalte 5)

Das Astholz der Baume weist hohere Dichten als das Stammbholz auf. Deshalb werden mit-
tels den von Hakkila 1972 ermittelten Ast-/Stammdichte-Verhéltnissen (Tab. 6) aus den



Stammbholzdichten Astholzdichten abgeleitet. Die Differenzierung nach Ast- und Stamm-
dichte erhoht die Genauigkeit der Berechnung der Kohlenstoff-Festlegung:

Gleichung 2: C=[Vsx Ds+ Vix (BEF-1)x D,] x (1 + R) x CF
wobei
Parameter | Beschreibung Quelle
C, BEF, R, | siehe oben siche oben
CF
Vs Stamm-Derbholzvolumen | Datenspeicher Wald der Landesforst Mecklen-
(= Derbholzvolumen) burg-Vorpommern
Ds Dichte des Stammbholzes Tabelle 5 (Auszug aus IPCC 2003, Annex
3.A1, Table 3A1.9-1 und UBA 2011, Tab. 194)
D, Dichte des Astholzes Tabelle 5 (berechnet mit Dichte des Stammbhol-
zes aus IPCC 2003, Annex 3.A1, Table 3A1.9-
1 und UBA 2011, Tab. 194 mit Faktoren aus
Tabelle xxx)

Tabelle 6: Ast-/Stammdichte-Verhiltnisse nach Hakkila 1972 (aus UBA 2011)

Stammbholz Astholz Verhiltnis
ing em” ing cm” Ast/Stammdichte
Nadelholzer 0,36 0,49 1,34
Zerstreutporige 0,49 0,54 1,1
Laubhdlzer’
Rinsgporige Laubhol- 0,54 0,57 1,06
zer

Oberirdischer Biomassezuwachs

Das Gesamtvolumen des Zuwachses der oberirdischen Biomasse wird nach IPCC 2003 mit
Hilfe von gattungs- bzw. gruppenspezifischen Biomasseexpansionsfaktoren (BEF, IPCC
2003 IPCC 2003, Annex 3.A1, Table 3A1.10 - s. Tab. 4 und im Anhang III) berechnet. Im
Nationalen Inventarbericht (UBA 2011) werden zur Erhohung der Genauigkeit die bis zu
Arten und Altersgruppen aufgeschliisselten Volumenexpansionsfaktoren (VEF) nach
Pistorius et al. 2006 (UBA 2010) eingesetzt.

Die Volumenexpanionsfaktoren werden wie folgt ermittelt:

Gleichung 3: VEF =V,/Vy=(a+bVy)/V;

2 Zertsreutporige Laubhdlzer — Alnus, Betula, Euonymus, Populus, Salix, Sambucus, Viburnum, Acer,
Carpinus, Crataegus, Cornus, Corylus, Fagus, Pyrus, Sorbus, Tilia

3 Ringporige Laubhdlzer — Frangula, Fraxinus, Prunus, Quercus, Ulmus
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wobei

Parameter | Beschreibung Quelle
VEF Volumenexpansionsfaktor | berechnet mit Gleichung 3 mit Konstanten aus
Tabelle 7
Vi Stamm-Derbholzvolumen | Datenspeicher Wald der Landesforst Meck-
(= Derbholzvolumen) lenburg-Vorpommern
Va Ast-Derbholzvolumen Differenz aus gesamtem oberirdischen Holz-
volumen und dem Stamm-Derbholzvolumen
a Konstanten der Volumen- | Tabelle 7 (nach Pistorius et al. 2006, aus UBA
expansion 2011)
b Konstanten der Volumen- | Tabelle 7 (nach Pistorius et al. 2006, aus UB
expansion 2011)

Tabelle 7: Konstanten der Volumenexpansion fiir ausgewihlte Baumarten/-gattungen (nach
Pistorius et al. 2006 aus UBA 2011, vollstindige Tabelle sieche Anhang IV)

Baumgattung a b

Birke 0,017493 | 1,121933
Eiche 0,101879 | 1,051529
Erle 0,004825 | 1,068903
Kiefer Alter bis 80 Jahre 0,009946 | 1,156659
Kiefer Alter ab 81 Jahre 0,036883 | 1,076103

Die Gleichung 2 wird dementsprechend umgewandelt in:

Gleichung 4: C=[Vix Dy + Vyx (VEF-1)x D,] x (I + R) x CF

wobel

Parameter | Beschreibung Quelle

C, Vs, D, | siche oben siehe oben

D,, R, CF

VEF Volumenexpansionsfaktor | berechnet mit Gleichung 3 mit Konstanten
aus Tabelle 7

In diese Gleichung kann nur das Derbholzvolumen (nicht der Derbholzzuwachs) eingesetzt
werden, da die Volumenexpansion der oberirdischen Biomasse eine Funktion des Derb-
holzvolumens ist. Wird Gleichung 4 angewandt, muss der Kohlenstoffgehalt der Holzbio-
masse fiir den Beginn und das Ende eines betrachteten Projektabschnitts oder des gesam-
tem Projektes einzeln jeweils mit Gleichung 4 ermittelt werden. Die Differenz der fiir das
Ende und den Beginn des Projektabschnitts oder des gesamten Projekts ermittelten Holzbi-
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omasse (,,stock change®), verteilt iiber die Anzahl der Jahre im betrachteten Zeitraum
ergibt die jdhrliche Kohlenstoff-Festlegung in der Holzbiomasse.

Unterirdische Biomasse

Die unterirdische lebende Biomasse wird mit dem Wurzel/Spross-Verhéltnis (R, root/shoot
ratio) aus der oberirdischen Biomasse (IPCC 2003) errechnet.

Tabelle 8: Wurzel/Spross-Verhiltnis (R) zur Berechnung der unterirdischen Biomasse (aus IPCC
2003 Annex 3.A1, Table 3A.1.8— Gesamttabelle im Anhang V)

Vegetationstyp Oberirdische Bio- R (Mittelwert) Standardabweichung
masse (t ha™
<50 0,46 +0,21
Nadelgeholze
. 50-150 0,32 +0,08
Wailder/Plantagen
>150 0,23 +0,09
Eichenwald >75 0,35 +0,25
<75 0,43 +0,24
Anderer Laubwald 75-150 0,26 +0,1
>150 0,24 +0,05
Anwendung

Es liegen nicht fiir alle Geholzarten die vorgestellten Konstanten und Faktoren in der glei-
chen Genauigkeit vor. Deswegen wird bei der Berechnung der Kohlenstoffgehalte die Va-
riante - mit der Rangfolge Gleichung 4 vor Gleichung 2 vor Gleichung 1 - gewéhlt, fiir die
passende Werte vorhanden sind.

Der so ermittelte Kohlenstoffgehalt der Holzmasse wird mit dem Verhéltnis der molekula-
ren Massen von CO, und C (44/12) in CO, Aquivalente (CO,-eq.) umgerechnet.

2.2.2 Streu und Totholz
Streu

Weitere Bestandteile der Kohlenstoff-Bilanz der Biomasse sind gegebenenfalls Festlegung
und Verluste in Laubstreu- und Totholzanreicherung bzw. -zersetzung.

Bei ausgewachsenen Waldbestdnden wird fiir die Streuumséatze laut UBA 2011 angenom-
men, dass die Kohlenstoffeintrdge durch Streubildung genauso hoch wie die Kohlenstoff-
Freisetzung durch Streuzersetzung und damit vernachléssigbar sind. Untersuchungen und
Hochrechnungen fiir Schweden haben allerdings ergeben, dass auch in ausgewachsenen
Waldbestinden auf organischen Boden Kohlenstoff in der Streu angereichert wird (von
Arnold 2005).

Bei Aufforstungen kommt es in den ersten Jahrzehnten nach und nach zur Bildung einer
Streuschicht und damit zur Kohlenstoff-Festlegung in der Streu (UBA 2011).

Sobald zur Streufestlegung und -zersetzung Daten und Berechnungsmethoden fiir Moor-
wilder der temperaten Zone vorliegen, sollten diese auch in die Kohlenstoftbilanzierung
mittels Wald-GESTs einbezogen werden.
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Totholz

Die C-Verluste durch Totholzumsétze in ausgewachsenen Waldbestinden werden bisher
aufgrund der unzureichenden Datenmenge als Null angenommen (auf Bundesebene UBA
2011, TIPCC 2003 tier 1 - niedrigstes Berechnungsniveau). Fiir Aufforstungsflachen wird
auf Bundesebene keine Totholzbildung berechnet, da Totholzobjekte in der Bundeswaldin-
ventur erst ab 10 cm Durchmesser erfasst werden (UBA 2011).

2.3 Vergleich mit Daten aus der Literatur

Die Wald-GESTs beinhalten immer die Abschitzung des Treibhausgaspotentials des Sys-
tems Boden/Niedrige Vegetation in Kombination mit der Kohlenstoff-Festlegung in der
Geholzbiomasse. Die Festlegung von Kohlenstoff in der Geholzbiomasse variiert sehr
stark in Abhédngigkeit von Bonitét, Bestockungsgrad und Alter der Gehdlze. Die daraus
resultierende Vielfdltigkeit der abzuleitenden Treibhausgas-Potentiale erschwert den Ver-
gleich mit den wenigen Literaturwerten.

In Tabelle 9 sind beispielhaft fiir hypothetische Wald-Bestidnde nach der hier vorgelegten
Wald-GEST-Methode abgeschitzte Treibhausgas-Potentiale den Literatur-Werten gegen-
iibergestellt worden. Es zeigt sich, dass die Werte in etwa im gleichen Bereich liegen.
Beim ,,Erlenwald 4+ konnte die Unterschdtzung Treibhausgas-Festlegung im Vergleich
zu den Literaturwerten an der Annahme zu geringer Zuwachsraten liegen. Zur weiteren
Uberpriifung sollten solche Berechnungen fiir reale Bestéinde durchgefiihrt werden.

Tabelle 9: Abschitzung des Treibhausgas-Potentials (GWP) mit der Wald-GEST-Methode fiir hy-
pothetische Waldbestinde und Vergleichswerte (AKL — Altersklasse, BON — Bonitét)

Waldtyp Bestandtyp Biomasse | Emis- | GWP GWP- Quelle
sion Gesamt Vergleichs-
wert
AKL | BON int CO,-eq. ha' a!
Erlenwald | mittel | mittel -6,5...-5 5,5 -1-0,5 -4,8...+6 Eschenbach et al.
5+ 8,5 2-3,5 1997, Schifer &
Joosten 2005,
Augustin unpubl.
Erlenwald | mittel | mittel -6,5...-5 7.5 1...2,5 -13,3...-1,2 von Arnold 2004,
4+ mittel | hoch -8...-6 -0,5...1,5 Schifer & Joosten
2005, Augustin
unpubl.,
Birken- mittel | ge- 2.4 10 6...8 0,5 von Arnold 2004
wald 4+ ring
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3 Anwendung der Wald-GESTs zur Treibhausgas-Bilanzierung

Der GEST-Ansatz ist auch fiir bewaldete Moorstandorte nutzbar. Die Ermittlung der
Treibhaugas-Bilanz wird aber komplizierter als bei offenen Standorten, da die Bilanz im-
mer den Gasaustausch im System Boden/Niedrige Vegetation einerseits und die Kohlen-
stoff-Festlegung in den sich verdndernden Gehdlzebestinden andererseits beinhaltet (s.
Kap. 2). Daraus resultiert auch eine komplexere Betrachtung bei der Projektplanung.

3.1 Entwicklungsszenarien

Fiir die MoorFutures® wurde als Bezugsrahmen ,,forward looking™ gewéhlt (s. Box 1).
Das bedeutet, dass fiir die Treibhausgas-Bilanzierung einer WiederverndssungsmalB3nahme
zwei verschiedene Szenarien zu betrachten sind: das Entwicklungsszenario ohne die
Wiederverndssung (baseline-Szenario) und das Entwicklungsszenario mit der
Wiederverndssung (Projekt-Szenario). Fiir diese Szenarien werden jeweils die Treibhaus-
gas-Bilanzen ermittelt. Aus der Differenz dieser Bilanzen ergibt sich der THG-
Einsparpotential der betrachteten Maflnahme.

3.1.1 baseline-Szenario

Das baseline-Szenario beschreibt die Entwicklung des Projektgebietes ohne die
Wiederverndssungsmafinahme. Als Grundlage dafiir muss zum einen der Ist-Zustand des
Projektgebietes erfasst werden. Dariiberhinaus muss aber auch die zukiinftige Nutzung
oder Nicht-Nutzung bzw. die Art und Weise der Behandlung des Gebietes, wenn die
Wiederverndssung nicht stattfinden wiirde, detailliert prognostiziert werden.

Anders als bei den Offenstandorten, wo bei angenommener gleichbleibender jahrlicher
Nutzung das Treibhausgas-Potential relativ leicht einschitzbar ist, erfordert die Einschét-
zung der bewaldeten Moorstandorte auch im baseline-Szenario eine relativ komplexe Be-
trachtung. Neben der natiirlichen Dynamik der Kohlenstoff-Festlegung in Geholzbestinden
(s.0.) beeinflusst auch die Art der
Behandlung der Geholzbestande

die Rate der Kohlenstoff-

Box 1: Kriterien des MoorFutures®-Standards
Festlegung. Zur Prognose der

ngﬁnftigep Behandlung konnen Bezugszeitraum: forward looking
die planerischen Vorgaben aus Projektlaufzeit: Torferschopfungszeit, ge-
der aktuellen Forsteinrichtung schlossen
genutzt werden. Sie miissen je- Zusitzlichkeit: nicht vollig notwendig
doch fiir das einzelne Projektge- Konservatismus: CO, und CHy: realistisch,
biet prizisiert werden. Die Be- - N,O:konservativ
handlungsweise kann sich Vertrauenswiirdigkeit: Registration MLUM M-V
postitiv oder negativ auf das Nachhaltigkeit: dauerhaft

Permanenz: garantiert

Trel'bhausp'otentlal Qes Proj ekt- Emissionsverlagerung: minimiert durch Auswahl der
gebietes 1m baseline-Szenario Standorte und Paludikultur
auswirken. Mdoglichkeiten  der Messbarkeit: detailliert mittels GESTs

Behandlung und ihr Einfluss auf Verifizierbarkeit: detailliert mittels GESTs
die Treibhausgas-Bilanz sind in

Tab. 10 zusammengestellt.
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3.1.2 Projekt-Szenarien

Bei der Einschitzung des Minderungspotentials bewaldeter Moorstandorte im Hinblick auf
ihre Treibhausgas-Emissionen sind verschiedene Szenarien der Wiederverndssung mit un-
terschiedlicher Geholzbestockung denkbar.

Es lassen sich drei Projekt-Gruppen unterscheiden:

Projektgruppe A

Ist-Zustand: offenes Moor
MafBnahme: Wiederverndssung von Offenflichen, Nutzungsauflassung oder Aufforstung
Entwicklung des Gehdlzbestandes: Verbuschung und/oder Bewaldung

Projektgruppe B

Ist-Zustand: bewaldetes Moor
MalBnahme: Wiederverndssung
Entwicklung des Gehdlzbestandes: Waldbestand mit verdnderter/verringerter Produktivitét

Projekteruppe C

Ist-Zustand: bewaldetes Moor
MalBnahme: (starke) Wiederverndssung
Entwicklung des Geholzbestandes: Absterben der Baume

Innerhalb dieser Projektgruppen sind je nach Stirke der Verndssung unterschiedliche Sze-
narien der Entwicklung des Geholzbestandes und der Treibhausgas-Emissionen moglich.

Die Projektgruppe A verspricht aufgrund der Festlegung von Kohlenstoff in der
Geholzbiomasse zusdtzlich zur Verringerung der Treibhausgas-Emissionen durch die An-
hebung des Wasserstandes eine positive Bilanz der Wiederverndssungsmafinahme.

In Projektgruppe C wird die starke Anhebung des Wasserstandes einerseits zur Verringe-
rung der Treibhausgas-Emissionen fiihren. Es bleibt jedoch in der Projektvorbereitung zu
priifen, ob die durch das Absterben der Baume verursachte Kohlenstoff-Freisetzung und
die langfristig fehlende bzw. stark reduzierte Kohlenstoff-Festlegung im Holz durch die
Verringerung der Treibhausgas-Emissionen ausreichend iibertroffen werden, um eine Um-
setzung in abgesicherte Kohlenstoff-Zertifikate im Rahmen der MoorFutures® zu errei-
chen.

In der Projektgruppe B werden die Treibhausgas-Emissionen durch die Anhebung des
Wasserstandes verringert. Die geméBigte Wiederverndssung wird das Geholzwachstum
weiter zulassen, wobei eine Phase der Anpassung der Gehdlze an die verdnderten Bedin-
gungen eingeplant werden muss. Die Produktivitit des Gehdlzbestandes wird in den meis-
ten Féllen absinken. Auch in dieser Projektgruppe muss in der Projektvorbereitung gepriift
werden, ob die Verringerung der Treibhausgas-Emissionen und die Verdnderung der Koh-
lenstoff-Festlegung in der Gehdlzbiomasse in der Summe eine positive Bilanz im Hinblick
auf die Verringerung des Treibhausgaspotentials des gesamten Standortes erbringen. Ein
zusitzliches Problem in dieser Projektgruppe ist, dass die dauerhafte Einstellung eines be-
stimmten Wasserstandes (z. B. 4+) schwierig zu realisieren ist und damit die kurz- und
langfristige Absicherung der Projektbedingungen (Permanenz, s. Box 1) gefdhrdet sein
kann.
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Grundsitzlich ist zu beachten, dass die Emissionsminderungen immer konservativ betrach-
tet werden (s. Kap. 2, s. Box 1). Das bedeutet, dass die Emissionen des Ist-Zustandes un-
terschdtzt und die Emissionen nach der Maflnahme iiberschétzt werden. Aufgrund der un-
terschiedlichen Ausgangsbedingungen muss das Konservativititsprinzip innerhalb der Pro-
jektgruppen unterschiedlich angewendet werden.

Tabelle 10: Verschiedene Nutzungsarten von Waldbestdinden und ihr Einfluss auf die
Treibghausgas-Bilanz (+ mehr Kohlenstoff-Festlegung, - weniger Kohlenstoff-Festlegung)

Behandlung Auswirkung im Gehélzbestand / auf Einfluss auf die Kohlenstoff-
den Biomassevorrat Festlegung
Keine Nutzung Natiirliche Dynamik +
(bis zur Sattigung des
Systems)

Verlust durch natiirliche Prozesse -
(z. B. Eschensterben)

Durchforstung Anregung der Biomasseproduktion in
Kombination mit der Nutzung des
geernteten Holzes

in langlebigen Produkten +
in kurzlebigen Produkten oder als +0
Energicholz
Endnutzung und Nutzung des geernteten Holzes
Bestandsneugriin- in langlebigen Produkten +
dung in kurzlebigen Produkten oder als -
Energieholz
Biomasseproduktion in neuem Be- +
stand (langfristig)

3.2 Zusitzlicher Planungsaufwand

Fiir die Projekt-Konzeption sind klare Vorgaben zu den Entwicklungszielen und durchzu-
fiihrenden Maflnahmen notwendig (s. auch 3.1).

Zusiatzlich zur Kartierung der Vegetation laut Kartieranleitung (Barthelmes et al. 2010),
und der Aufnahme des Gehdlzbestandes beinhaltet die Projekt-Planung die Aufnahme der
hydrologischen Bedingungen und die Prognose ihrer Entwicklung.

Die Analyse der hydrologischen Bedingungen erfordert eine umfangreiche Datengrundlage
(nach Thiele et al 2011):

- Detailliertes Geldandemodell

- Stratigraphie des Torfkdrpers und des mineralischen Untergrundes, um geo-
hydrologische Wechselwirkungen abzuschitzen
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- Daten zum Zustand des oberflichennahen Torfes

- Hydrometeorologische Daten fiir die Kalkulation der atmosphérischen Wasserbi-
lanz

- Prognose der regionalen Klimaénderung

- Hydrologische Daten zu ober- und unterirdischen Wassereinzugsgebiet, Grundwas-
serleitern und mit dem Projektgebiet verbundenen Gewissern

- Hydrochemische Charakterisierung des Oberflachen- und Grundwassers, das die
Vegetation nach der Wiedervernissung beeinflussen konnte

- Daten zu anthropogenen Verdnderungen des Grundwasserleiters und Nutzung des
Grundwassers

Diese Daten miissen in einer komplexen Modellierung verarbeitet werden, die ein umfang-
reiches hydrologisches Expertenwissen voraussetzt.

Erst auf Basis der Prognose der Entwicklung der hydrologischen Bedingungen kann die
Verianderung der Standorte und die sich daraus ergebende Entwicklung der bodennahen
Vegetation, der Treibhausgas-Emissionen und der Kohlenstoff-Festlegung in der
Geholzbiomasse abgeleitet und das zukiinftige Treibhausgas-Potential berechnet werden.

3.3 Emissionsverlagerung und Zusitzlichkeit

Emissionsverlagerung (leakage, s. Box 1) beinhaltet die Verlagerung von Emissionen von
der Projektfliche auf eine andere Fliche auBlerhalb des Projektgebietes, wobei auf der
Ausweichflache ansteigende Emissionen die Emissions-Reduktion auf der Projektflédche
teils oder ganz zunichtemachen.

Wenn die Projektfliche bisher einer forstlichen Bewirtschaftung unterliegt, muss gepriift
werden, ob die mit der Wiederverndssung einhergehende Verringerung oder das Ausblei-
ben von Holzertragen durch erhohte Holzentnahme auf anderen Fldchen (sog. activity
shifting) ausgeglichen wird. Sollte das der Fall sein, kann die Kohlenstoff-Festlegung in
der Holzbiomasse durch den Zuwachs der Geholze im Projektgebiet nicht in vollem Um-
fang angerechnet werden. Es muss dann die Kohlenstoff-Festlegung der an anderer Stelle
geernteten Biomasse in der Bilanz des Projektgebietes abgezogen werden.

AuBlerdem kann die Wiedervernidssung auch auf Flachen in der Nachbarschaft des Projekt-
gebietes die standortliche Situation und damit die Emission oder Festlegung von Treib-
hausgasen beeinflussen (sog. ecological leakage). Ob und in welchem Umfang das zutrifft,
muss in der jeweiligen Projekt-Planung gepriift werden.

Zusitzlichkeit (additionality, s. Box 1) bedeutet, dass die Mallnahmen mit den positiven
Effekten fiir das Klima ohne den Anreiz der Bezahlung fiir die Emissionsreduktionen nicht
stattgefunden hitten.

Bei der Auswahl von Projektflachen ist deshalb darauf zu achten, dass auf den Flichen
nicht durch die ohnehin geplante Einstellung der Pflege der wasserbaulichen Einrichtungen
eine Anhebung der Wassersténde stattgefunden héatte. Damit wéren baseline-Szenario und
Projekt-Szenario identisch und die Emissionsreduktion gleich Null.
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4 Ausblick

Die Einschiatzung des Treibhausgaspotentials bewaldeter Moorstandorte ist mit dem
GEST-Ansatz moglich. Beim gegenwiértigen Stand der Forschung konnen jedoch keine
Wald-GESTs definiert werden, die die Treibhausgas-Bilanz des gesamten Okosystems in
einen Wert integrieren. Wald-GESTs beinhalten zum jetzigen Zeitpunkt eine Kombination
aus der Gas-Bilanz des Systems Boden/Niedrige Vegetation und der Kohlenstoff-
Festlegung in der Biomasse der Geholze.

Fiir den Gasaustausch von Moorwéldern und -geholzen liegen aus der temperaten Zone nur
einzelne Daten vor. Deswegen wurden vorerst die Emissionswerte der offenen Moore auf
die Waldstandorte iibertragen.

In Zukunft sollten in neuen Forschungprojekten zum Gasaustausch auf bewaldeten Moor-
standorten generierte Emissionswerte zur Uberpriifung und Verbesserung der aktuell zu-
geordneten Werte herangezogen werden. Die im GEST-Konzept genutzten Vegetations-
formen bieten aufgrund ihrer detaillierten Standortindikation eine gute Grundlage fiir diese
Uberarbeitung und fiir eine stirkere Differenzierung beim Vorliegen besserer Emissionsda-
ten.

Die Kohlenstoff-Festlegung in der Holzbiomasse ist fiir Baéume tiber das Derbholzvolumen
bzw. den jdhrlichen Derbholzzuwachs mit Hilfe der vorliegenden Daten der Forsteinrich-
tung und Ertragskunde gut kalkulierbar und ihre Entwicklung abschétzbar. Die Hochrech-
nung der Gesamtholzbiomasse (oberirdische Biomasse inkl. Kronenholz und unterirdische
Biomasse) wird iiber gruppenspezifische Faktoren realisiert. Auch hier sollten in Zukunft
gegebenenfalls die Berechnungsmethoden aktualisiert und differenziertere, regions- und
baumartbezogene Werte angewandt werden.

Bisher liegen keine Daten zur Biomasse und Zuwachsentwicklung natiirlich gewachsener
Strauchgeholze vor. Hier besteht Forschungsbedarf.

Die Einschitzung des Potentials bewaldeter Moorstandorte zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen nach Wiederverndssung erfordert aufgrund der Dynamik der Geholzbestén-
de eine komplexe Vorplanung. Diese umfasst die Einschitzung des Ist-Zustandes und die
Prognose der Entwicklung der hydrologischen Bedingungen, der Vegetation und des
Geholzbestandes im baseline- und Projektszenario. Es ist fiir jedes Projekt wichtig, dass
klare Vorstellungen iiber die Stirke der Wiederverndssung und die weitere Nutzung des
Projektgebietes vorliegen, da diese die Treibhausgas-Bilanz ursidchlich beeinflussen und
positive und negative Effekte einander aufwiegen konnen. Letztendlich ist entscheidend,
ob die Hohe der Treibhausgas-Einsparungen ausreicht, um eine Vermarktung als Carbon
Credits zu rechtfertigen.
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Anhang Il Raumdichten aus UBA 2011 Tabelle 194

MNationaler Inventarbericht Deutschland — 2011 Umweltbundesamt
Tabelle 184:  Raumdichten rd in [g/cm®] von IPCC (2003), KOLLMANM (1982) und KNIGGE &
SCHULZ (1966)
Gattung Art Stamm Ast Stamm Ast Knigge & Schulz BV %]
{IPCC) | {IPCC) | (Kollmann) | (Kollmann) {Ast und Stamm) [(Kollmann)

Picea abies 0,40 0,54 0,38 0.51 038 11,9
Picea {sonstige) 0,40 0,54 0,38 0.51 0,38 11,9
Pinus sylvestris 042 0,56 0,43 0.58 0,43 121
Pinus strobus 332 0,43 0,43 0.58 0,43 12.1
Finus [sonstige) 042 0,56 0,43 0.58 0,43 12.1
Abigs alba 0,40 0,54 0,36 0,45 0,37 11,5
Abies isonstige) 0,40 0,54 0,36 0,45 0,37 11,5
Pseudolsuga menziesii 045 | 0,60 0,41 0,56 0,41 1,9
Larix dacidua 0,46 0,62 049 0,66 0,49 11,4
Larix kaamplen 049 0,66 0,44 0,66 0,49 1.4
Thuja SpRC. 0,31 0,42 0,38 051 0,38 11,8
Tsuga BPBG. 0,42 0,58 0,38 0.51 0,38 11,9
Madealbaume {zonstiga) 40 0,54 0,38 0,51 0,38 11,9
Fagus sylvalica .58 0,54 0,56 061 0,55 17.8
QuErcus robur 0,58 0,62 0,57 0,61 0.56 12,2
Cluercus pefraea 0,58 0,62 057 061 0,56 12,2
Fraxinus exelsior 2,57 0,80 0,56 0.60 0,56 13.2
Carpinus betulus 0,63 0,69 0,64 0.70 0,56 188
Acer SpeC. 0,52 0,57 0,52 0.57 0,56 11,5
Tilia SpEC. 0,43 0,47 0,42 0.46 0,56 121
Robinia pseudoacacia 0,58 0,64 0.65 0.71 0,56 1.5
Ulmus SPEG. 0,51 0,54 0,56 0.58 0,56 14,9
Castanea zativa 0,48 0,51 0,56 0,59 0,56 11,4
Betula SpeC. 0,51 0,56 0,53 058 0,38 13,2
Alnus SpEG. 045 0,449 043 0.47 0,38 178
Populus spec. 0,35 0,38 0,35 039 0,38 13,7
Salix spec. 0,45 .44 0,46 0.51 0,38 13,7
Prunus SpEC. 0,49 0,54 0,56 0,61 038 126
Laubbaume {sonstige) 1,58 0,54 0,56 0,61 0,38 13,7
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Anhang III Biomasseexpansionsfaktoren aus [IPCC 2003, Annex 3.A1, Table 3A1.10

TarLE 3A.1.10
DEFAULT VALUES OF BIOMASS EXPANSION FACTORS (BEFS)
{BEF : to be used in connection with growing stock biomass data in Equation 3.2.3;
and BEF | 1o be used in connection with increment data in Equation 3.2.5)

. e BEF: (overbark) BEF, (overbark)
Climatic zone Farest type Mmlmlum dbh to b used in connection fo growing to be uged in connection fo
(cm) stock biomass data {Equation 3.2.3) inerement data {Equation 3.2.5)
Conifers 0-8.0 1.35 (1.15-3.8) .15 (1-1.3)
Boreal
Broadleaf 01-8.0 1.3(1.15-4.2) L1 (1-1.3)
Conifers:
Spruce-fir -12.5 1301 154.2) 115 {1-1.3)
Temperate Pines 0-12.5 1.3(1.15-3.4) 1.05(1-1.2)
Broadleaf 0-12.5 1.4(1.15-3.2) 1.2(1.1-1.3)
] Pines 10,0 1.3 (1.2-4.0) 1.2(1.1-1.3)
Tropical
Broadleaf 10.0 3.4 (2.0-9.0) 1.5(1.3-1.7)

Mote: BEF:s given here represent averages for average growing stock or age, the upper limit of the range represents young forests or
forests with low growing stock; lower limits of the range approximate mature forests or those with high growing stock, The values apply
1o growing stock biomass (dry weight) including bark and for given minimum diameter at breast height; Minimum top diameters amd
ireatment of branches is unspecified. Besult is above-ground iree biomass,

Sources: lsaev ef al, 1993 Brown, 1997; Brown and Schroeder, 199%; Schoene, 1999 ECE/FAC TBFRA, 2000; Lowe et o, 2000;
please also refer to FRA Waorking Paper 68 and &9 for average values for developing countries { hitp:/www_fao.org/forestry/index_jsp)
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Anhang IV Konstanten der Volumenexpansion von Pistorius et al 2006 (aus UBA 2011)

Tabelle 195

MNationaler Inventarbericht Deutschland - 2011 Umweltbundesamt
Modelle fir die Ableitung von Volumenexpansionsfaktoren

Modell a b

Birke 0,017493 1,121933
Buche Alter bis 60 0,011942 1,207371
Buche Alter 61 bis 100 0,008184 1,196184
'Buche Alter ab 101 0,030255 1,128104
[Eiche 0,101879 1,051529
Erle 0,004825 1,068903
Fichte Alter bis 60 0,036697 1,148143)
[Fichte Alter ab 61 0 1,177947
Kiefer Alter bis 80 0,009946 1,156659
[Kiefer Alter ab 81 0,036883 1,076103
Tanne Alter bis 80 0.019457 1,168262
Tanne Alter 81 bis 120 0 1,228069
Tanne Alter ab 121 0 1,219492
ILirche 0.063265 1,067712
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Anhang V Wurzel/Spross-Verhiltnisse aus IPCC 2003 Annex 3.Al, Table 3A.1.8

Chapter 3: LUCF Sector Good Practice Guidance

TABLE 3ALLB
AVERAGE BELOWGROUND TO ABOVEGROUND BIOMASS RATIO (ROOT-SHOOT RATIO, R) IN NATURAL REGENERATION BY
BROAD CATEGORY (tonmes dry matter/tonne dry matter)
(To be used for B in Equation 3.2.5)
. ) Aboveground lower upper
Vegetation type Diomass (uha) Mean sD range range References
L Secondary tropical/sub-tropical <125 042 022 014 083 5,7, 13, 25, 28, 31, 44,
3 2 forest T1
]
2§ | Primary tropicalisub-tropical NS 0.24 003 | 022 033 | 33,57,63,67,69
5-% minist forest ) ' ' ' ' renemm
=3 Tropical'sub-tropical dry forest NS 027 .01 0.27 028 65
= | Conifer forest/plantation =50 046 0.21 021 1.06 20H, 43,44, 54,01, 75
‘—g E § Conifer forest/plantation S0-130 0.2 008 024 0.50 6, 36, 54, 55, 58, 61
SZE
“ =2 | Conifer forestiplantation =150 023 009 012 049 ;Eﬁ%go, 40, 53, 61, 67,
. Ok forest =70 0.35 025 020 116 15, 60, 64, 67
g Eucalypt plantation <50 045 0.15 0.29 081 | 9.51,59
e
5 c Eucalypt plantation 50-150 1035 023 015 .81 4,9, 55, 66, 76
E = Eucalypt forest/plantation =150 020 0.08 010 033 4,49, 16, 66
2
g = | Other brosdleal forest =75 043 0,24 012 093 30,45, 46,62
£ | Other brodleaf forest 75.150 02 | ol0 | 013 052 | 30 36,4546, 62,77,
E .
a Other broadlcaf forest =150 0.24 0.05 0.17 0.30 | 3,26, 30,37, 67, 7%, 81
- Steppetundra/praine grassland NS 3495 P 1592 10.51 50, 56, 70,72
=
£ S —
g | Temperatelsub-tiopical wopical NS 1.58 Loz 050 | 3 |23
B erassland
< Semi-arid grassland NS 2,80 1.33 1.43 4,92 17-19, 34
e
Woodland/savanna NS 0.48 0le | 026 Lot | 112212749, 65
E ) 14,29, 35,38, 41, 42,
= Shrubland NS 283 204 0.34 649 | s a
Tadal marsh NS 1.04 0.21 0.74 1.23 24,39, 68, &0
NS = Not specified

References for Table 3A.1.8
1. Alban, D, I, Perala, and B, Schlaege] (1978) Biomass and nutrient distribution in aspen, pine, and spruce stands on the same soil type
in Minnesola, Canadion Sowrnal of Forest Research §: 200-299,

2. Albaugh, T, H. Allen, P. Dougherty, L. Kress, and J. King ( 1998) Leaf area and above- and below-ground growth responses of loblolly
pine to nutrient and water additions. Forest Science 44(2); 317-328,

)

Anderson, F, (1971} Methods and Preliminary results of estimation of biomass and primary production in a south Sweedish mixed

deciduous woodland. In: Prodwctivity ef joress ecosysiems. Procoedings of the Brussels symposium, [969, ecology and conservation 4,

UMNESCO, Paris.

4. Applegate, G, (1982) Blomass of Blackbur (Encalyprus pilularis Sm )} Forests o Frazer Island. Masters Thesis, University of New
England, Armidale

5. Bartholomew, W.. J. Meyer, and H. Laudelout { 1933) Mineral nutrient immobilization under forest and grass fallow in the Yangambi
{Belgian Congo) region. Publications de nstitui National Pour P'Einde Agronomigue du Conge Belge Serie scieniifique 57 27pp total

[N Baskerville, G, { 1966) Diry-maiter production in immaire balsam fir stands: roots, lesser vegetation, and fotal stamd, Foresy Selemce 12; 49253,

7. Bensh, C. (1952) Root biomass and swrface area in three successional tropicl forests, Conalion Soumal of Foress Research 120 699704,

8. Braekke, F. (1992) Root biomass changes after drainage and fertilisation of a low-shrub pine bog. Plant and Soil 143: 33-43.

9. Brand, B. (1999) Ouantifving biomass and carbon sequesiration of plantation blue gums in souh wesr Western dustralia. Honours
Thesis, Curtin University of Technology,

10, Burrows, W, (19761 dspects of mdrient cyeling in senii-arvid mallee and mulga commupriies, PhD Thesis. Australian National
University, Canberra.

11. Bumrows, W_, M. Hoffmann, 1. Compton, P. Back, and L. Tait (2000} Allometrie relationships and community blomass cstimates fior

some dominant cucalvprs in Central Queensland woodlands. Australicn Jevenal of Borany 48: T07-T14,

12, Burrows, W., M. Hoffmann, 1. Compton, and P, Back (2000} Alfemetric relationships and commienity biomass stocks in white cypress
pine (Callitris glavcophylial and associated evcalypis of the Carngrvon area - sowh cemtral Queensiand. National Carbon Accounting
System Technical Report Mo, 33, Auvstralian Greenhouse Office, Canberra. 16 P

3168 [PCC Good Practice Guidance for LULUCF
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Fortsetzung Anhang V

Annex 3A.1

1% Buschbacher, R, C. Uhl, and E. Serrao (1958) Abandoned pastures in eastern Amazonia, [ Nutdent stocks in the soil and vegetation.
Jowrnal of Ecolagy Th: 682-701.

14, Caldwell, M, and L. Camp (1974) Belowground productivity of two cool desert communities, Clecologia 17: 123-130.

15, Canadell, ], and F, Roda (1991) Root biemass of Quercus ilex in a moniane Mediterranean forest. Canadlian Sourmal of Fovest
Research 21(12): 1771-1778,

16, Chileott, C. (1998) The initial impacis of veforesiation and deforestation on herbaceows species, litter decomposition, soil biota and
sitrienis i afive femperafte pastures on the Northers Tablelands, NSW, PhID Thesis. University of New England, Armidale,

17, Christie, B, (1978) Ecosystem processes in semiard grasslands. L Primary production and water use of two communiiies possessing
different photosynthetic pathways, dwstralion Jowrnal of Agricaltural Research 29: 771787,

1§, Christie, E. (1979) Eco-phy=iological studies of the semiarid grasses Avristida lepiopada and Astrebla lappacea, Australion Jowrnal of
Eeology 4: 223-228.

19, Christie, B, (1981 ) Biomass and nutrient dynamics in a Cs semi-and Austealian grassland community, Jownal of Applied Ecology 18
G07-01%,

20, Cele, D, S, Gessel, and 8. Dice (1967) Distribution and cycling of niu'ngcn. phosphorus, podassium, and calcium in a second-growth
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21, Compton, 1., L. Tait, M. Hoffmann, and . Myles (1999} Root-shoot ratios and root distribution for woodland communities across a
raindall gradient in central Cueensland. In: Pracesdings of the V1 Internarional Rangeland Congress. Townsville, Australia.

22, Cooksley, [0, K. Butler, I, Prinsen, and C, Paton (1988) Influence of soil type on Heteropagon comtortis - Botheichloo badkit
dominant native pasture in south-eastern Queensland. Awstvalion Jownal of Experimental Agriculture 28: 587-591,

231 De Castro, EA. and 1.B. Kauffman (1998) Ecosystem structure in the Brazilian Cerrado: o vegetation gradient of aboveground biomass,
ront mass and consumption by fire, Jowrnad of Tropical Ecology 14(3): 263-283.

24, Dela Cruz, Ao and C. Hackney (1977) Energy value, elemental composition, and productivity of belowground biomass of a SJumcus
tidal marsh. Ecology 58: 1165-1170.

25 Drew, W, 5. Aksornkoac, and W. Kaitprancet {1978) An assessment of productivity in suceessional stages from abandoned swadden
(Rai} to dry evergreen forest in northeastern Thailand. Frerest Bulletin 56: 31 total.

26, Dwlis, M. (1971) Primary production of mixed forests, In: Prodetivity of fivest ecosysiems. Proceedings of the Brussels symposinm,
19649, Panis: UNMESCO,

27, Eamus, D, X Chen, G. Kelley, and L. Hutley (2002) Root biomass and root fractal analyses of an open Encalyptus forest in a savanna
of north Australia, duseralian Jowenal of Botany 50: 31-41,

28, Ewel, ). (1971) Biomass changes in eatly tropical suceession, Twrrialba 202 110-112,

29, Forrest, G. {1971} Structure and production of Morth Pennine blanket bog vegetation. Jownal of Ecology $9: 453-470.

30, Garkoty, 5. and S, Singh (1995) Vanation in net primary productivity and biomass of forests in the high mountains of Central Himalaya,
Sovirned of Vegetarton Sclence 6 23-28,

31 Golley, F., H Odum, and R, Wilson (1962} The structure and metabolism of & Puerto Rican red mangrove fovest in May, Soology 43010 9-19,

32, Graham, T. (1987) The effecr of renovation practices on nitrogen cyeling and prodwctivity af rindewn buffel grass pasture. PhD Thesis,
University of Queensland,

33, Greenland, D and J. Kowal { 19600 Mutrient content of the moist tropical forest of Ghana, Pl and Sodl 12: 154-173,

34, Grouzis, M. and L. Akpo (1997) Influence of tree cover on herbaceous above- and below-ground phytomas in the Sahelian zone of
Sencgal. Jowrmal of Arid Environments 35: 285-296.

35, CGiroves, R and R. Specht (1965) Growth of heath vegetation. 1. Annual growth curves of twio heath ecosystems in Australia. Awsivalion
Soirnald of Botany 13: 261 -280,

56, Harris, W, B Kinerson, and N, Edwards ( 1977) Comparison of belowground biomass of natural deciduous forest and loblolly pine
plantations. Pedobislogica 17: 369-381.

37. Har, P, P, Clinton, R. Allen, A, Nordmeyer, and G, Evans (2003) Biomass and macro-nutrients (above- and below-ground) in a Mew
Zealand beech (Mathofagus) forest ecosystem: implications for carbon storage and sustainable forest management. Fovesy Ecology and
Meragement 174: 281-294,

3%, Hoffmann, M. and ). Kummerow (1978) Root studies in the Chilean matormal. Oecologio 32: 57-69.

39, Hussey, A. and 5. Long (1982) Scasonal changes in weight of above- and below-ground vegetation and dead plant material in a salt
marsh at Colne Point, Essex, Jowrnal of Evelogy 70: 757-771,

40, Johnstone, W. (1971) Total standing crop and tree component distributions in three stands of 100-year-old lodgepole pine. In: Foress
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41, Jones, B, (1968) Estimating productivity and apparent photosynthesis from differences in consecutive measurements of total living
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43, Linder, 5. and B. Axelsson {1982) Changes in carbon uptake and allocation patterns as a result of irrigation and fiertilisation in a young
Pinus sylvestris stand. In: Carbon Uprake and Allocation, Key o Managemeni of Subalpine Forest Ecosvstenss (Ed,"Eds, R, Waring),
Forest Research Laboratory, Oregon State University, Corvallis, Oregon. p. 3844,

44, Linen, C., M. Byun, In Tinker, and [0 Knight (2003) Belowground and aboveground biomass in young postfire lodgepole pine forests
of contrasting tree density. Canedian Jownal of Forest Regearch 3M2): 351-363.

45, Lodhiyal, L. and N, Lodhiyal (1997) Variation in biomass and net primary productivity in short rodation high density ceniral Himalayan
poplar plantations. Forest Ecology and Mmragement 98: 167-179.

46, Lodhiyal, N., L. Lodhiyal, and P. Pangtey (2002 Structure and function of Shisham forests in central Himalaya, India: dry matter
dynamics. Anrals of Bofany §9: 41-534,

47, Low, A, and B, Lamont {1990) Aerial and belowgroumd phytomass of Basksia serab-heath at Eneabba, South-Western Ausiralia,
Anstralian Sournal of Botany 38: 351359,

IPCC Good Practice Guidance for LULUCF 3169

28



Fortsetzung Anhang V

Chapter 3: LUCF Sector Good Practice Guidance

48, Lugo, A, (1992) Comparison of tropical tree plantations with secondary forests of similar age. Evological Monographs 62: 1-41.

49, Menaut, ) and J. Cesar (1982) The structure and dynamics of a west African savanna. In: Ecology of Tropical Somvannas (Ed."Eds. B.
Huntley and B, Walker), Springer-Verlag, Berlin. p. 80-100,

50, Milchunas, D, and W, Lauenroth (1989 Three=dimensional distribution of plant biomass in relation 1o grazing and topography in the
shortgrass steppe. Oikos 55: K2-86.

51, Misra, R, C. Turnbull, B. Cromer, A. Gibbons, and A. LaSala (1998} Below- and above-ground growth of Euvcalypius mitens in a
young plantation. |, Biomass, Foresr Ecology amd Managemeny 106; 283-203,

52, Nepswd, D {1989 Forest regrowth in abandoned pastures of eastern Amazonia: limitations to tree seealing swurvival and growth. PhD
Dissertation. Yale University, New Haven,

53, Nihlgard, B, (1972} Plant biomass, primary production and distnbution of chemical elements in & beech and a planted spruce forest in
South Sweden, Oikos 23: 60-8],

54, Owington, J. (1957a) Dey matter production by Pimes sphvestris L Awnals of Botany, London NS, 21: 287-3 14,

55 Owington, J. and H. Madgwick (195%) Distribution of organic matter and plant nutrients i a plantation of Scotts pine, Forest Science
5 344-355,

56, Owington, J. (1963) Plant biemass and productivity of prairie, savanna, oakwood, and maize field ecosystems in central Minnesota
Ecalogy 44(1): 32-03.

57, Owangton, J. and 1. Olson (1970} Biomass and chemical content of El Verde lower montane rain forest plants. In: A srapical raie jorest,
A sty of brradiation and ecolagy at B Verde, Paerio Rico (Division of Technical fnformation TI0 24270) (Ed."Eds. H, Odum and R,
Figeon). US Atomic Energy Commission, Washingion DC. p. 53-77,

58, Pearson, )., T. Fahey, and D Knight (1984) Biomass and leaf area in contrasting lodgepole pine forests. Canadian Jowrnal of Foress
Research 14: 259-265.,

59, Prasad, R., A, Sah, A, Bhandari, and (3. Choubey (1984) Dry matter production by Ewealyprns camaldulensis Dehn plantationin
Jabalpur, facdions Forester 110; 868-878,

o), Rawat, ¥, and J. Singh (1988) Strecture and function of oak forests in Central Himalaya. L Dry matter dynamics. dnnals of Botarny 62
397411,

61, Ritson, P.and %, Sochacki (2003 ) Measurement and prediction of biomass and carbon content of Pivis piraster trecs in farm forestry
planiations, south-wesiern Australia. Forest Ecology and Mavagenent 175: 103-117.

62, Ruark, G. and J. Bockheim (1988) Biomass, net primary production, and nutrient distribution for an age sequence of Populus
wremuloides. Caradian Jowrnal of Fovest Research 18: 435-243,

63, Shanmughavel, P,, Z, Zheng, 5. Liqing, and C, Min (200 1) Floristie structure and biomass distiibution of a tropical seasonal rain forest
in Xishuanghanna, southwest Ching, Biomass and Blocrergy 210 165-175,

64, Simonovie, V. (19807 Root productivity studies in deciduous forest ecosystem. In: Envirosmeent and root belaviow (Bd."Eds. N,
David), Geobies International, Jodhour, India. p. 213-230.

65, Singh, K. and R. Misra {1979) Steuciwree and Funcrioning of Natural, Modified and Silvicadtural Ecosvstems i Fasters Uniar Pradesh.
Final Technical Report (1975-1978) MAB research project, Banras Hindu University, Varanasi. 160 p.

6f,  Bmgh, R and V. Sharma (1976) Biomass estimation in five different aged plantations of Encalyptus fereticomin Smith m western Uitar
Pradesh. In: (sfo Biomass Studies (Ed."Eds. University of Maine, Ovono. p. 143-161.

67, Singh, 5., B, Adhikari, and I3, Zobel (1994) Biomass, productivity, leal longevity, and forest structune in the central Himalaya,
Ecological Monographs 64: 401421,

68, Suruki, E. and H. Tagawa { 1983) Biomass of a mangrove forest and a sedge marsh on Ishigaks Island, south Japan. Japamese dournal
of Ecology 33: 231-234.

69, Tanner, E. (1980) Studies on the biomass and productivity in a series of montane rain forests in Jamaica, Jowrmal of Ecology 68: 573-
SRR,

0. Titlyanova, A.. G. Rusch, and E. van der Maarel { 198%) Biomass structure of limestone grasslands on Oland in relation to grazing
intensity. Aot phyviogecgraphica sueciea T6: 125-134.

T1. UL, . (1987} Factors controlling succession following slash-and-bum agricultere in Amazonia. Jowrnal of Ecology T5: 377-407,

T2 van Wijk, M., M. Williams, L. Gough, 5, Hobbie, and G, Shaver (2002) Luxury consumption of soil nutrients: a possible competitive
strategy in above-ground and below-ground biomass allocation and root morphology for slow growing arctic vegetation? Sowmal of
Ecalogy 91 664-670,

T3 Wemer, PAL (1986 ) Pogrlarion dvnaniics ane produciivite of selecied forest irees i Kakad National Park, Final report o the
Australian National Parks and Wildlife Service, CSIRO Darwin, Tropical Ecosystems Besearch Centre, p.

74, Wermer, P.A. and PG Murphy {2001) Size-specific biomass allocation and water content of above- and below-ground components of
three Encalypius species in a northem Austrealian savanna, Awstralion Jowrsal of Botarny 4921 155-167.

75, Westman, E. and B, Whitaker {1975) The pygmy forest region of northem Califormia: studies on biomass and primary productivity.
Jovernal of Ecology 63; 493520,

76 Westman, W. and B. Rogers {1977) Biomass and structure of a subtropical eucalypt forest, Morth Stradbroke Island. Awsiralian Jowreral
af Botary 25: 171-191,

T7. Whittaker, R. and G. Woodwell (197 1) Measurement of net primary production in forests. In: Prodwctivity of Forest Ecosystems (Eds.)
Paris: UNESCO. p. 159-175.

TE. Whittaker, R_, F. Borman, (. Likens, and T. Siccama (1974) The Hubbard Brook ecosystemn study: forest biomass and production.
Ecalogical Mowographs 44: 233-151.

T9, Will, G. (19466) Root growth and dry-matter production in a high-producing stand of Pians radiata. New Zealand Foresiry Research
Notes 44: 1-15.

#0. Windham, L. (2001) Companson of biomass production and decomposition between Plragmites ausirafis (common reed) and Spariing
preatens (salt hay grass) in brackish tidal marshes of Mew Jersey, USA, Werlands 21(2): 179188,

1. Zavitkowski, I and R. Stevens (1972) Primary productivity of red alder ecosvstems, Foology 53: 235242,

3170 IPCC Good Practice Guidance for LULUCF

29



