Kalkulation der Kohlenstoffbindung bei Wiederbewaldung in den Tropen
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Trockene Biomasse: 340 Tonnen pro Hektar

Die trockene Biomasse bezeichnet die Menge oder Masse der lebenden Organismen, die in Wéldern zu >95% von Béume
ausgemacht wird. Nach verschiedensten Quellen betréigt die oberirdische Biomasse tropischer Regenwilder in Zentral- und
Stidamerika 125-474 t OTS (organische Trockensubstanz) pro Hektar (7abelle I). Die groBen Unterschiede hangen mit Lage,
Klima, Bodenart und Néhrstoffverfiigbarkeit, der Baumartenzusammensetzung sowie der Berechnungsmethode (Fufnote 1)
zusammen. Die heute wissenschaftlich anerkannteste Berechnung der Biomasse, angewandt auf den Esquinas-Regenwald, ergibt
ein Mittel (Median) von 315 t OTS oberirdischer Biomasse pro Hektar (7abelle 2), mit einem Bereich von 233 bis 447 t OTS pro
Hektar. Dieser Wert basiert auf 10 Untersuchungsflichen im Regenwald der Osterreicher. Berechnet auf die gesamte Biomasse
des Waldes betrigt durchschnittlich die unterirdische Biomasse (Wurzeln) 20% und ergibt damit im Regenwald der Osterreicher
78 t pro Hektar unterirdische Biomasse (Fufnote 2). Die Einberechnung der Wurzeln erhoht folglich die Gesamtbiomassewerte
1.25-fach, und daher von 315 auf 394 t OTS pro Hektar. Da die unterirdische Biomasse jedoch nur in wenigen tropischen Studien
erhoben wurde und fiir die Region keine verldsslichen Gesamtwerte existieren, nehmen wir hier einen konservativen Wert von25 t
OTS unterirdisch pro Hektar an, was eine Gesamtbiomasse von 340 t OTS pro Hektar ergibt.

Kohlenstoffanteil: 160 Tonnen pro Hektar

Eine neue Untersuchung zeigte, dass der Kohlenstoff-Anteil (C) trockener Holzbiomasse 42-52% betrégt, mit einem Mittelwert
von 47.4% [Martin and Thomas, 2011]. Wir gehen daher von einem mittleren Kohlenstoff-Anteil von 47.4% aus und rechnen
damit, dass im Regenwald der Osterreicher (im Klimaxstadium) pro Hektar 160 t Kohlenstoff gebunden sind (Fufnote 3).

Kohlendioxid-Aquivalent: 590 Tonnen pro Hektar

Der Faktor 3,67 ldsst sich aus den Atomgewichten errechnen. Das Atomgewicht von Kohlenstoff (C) ist 12, von Sauerstoft (O) 16,
Das Molekulargewicht von Kohlendioxid (CO,) betragt 44. 12 Gewichtsteile Kohlenstoff sind in 44 Gewichtsteilen Kohlendioxid
enthalten. Daher entspricht 1 Gewichtsteil Kohlenstoff 3,67 Gewichtsteilen CO,. 161 t Kohlenstoff entsprechen demnach 591 t
CO,. Abgerundet rechnen wir daher mit 590 t CO, -Bindung pro Hektar.

Umtriebszeit: 60 Jahre

Die Umtriebszeit ist die Bezeichnung fiir die durchschnittliche Dauer von der Keimung des Baumes aus dem Samen bis seinem
Absterben. Obwohl einzelne neotropische Badume wie der Kapokbaum bis zu 500 Jahre oder &lter werden konnen, wird die
mittlere Lebensdauer von Biumen auf 40-110 Jahre und im Regenwald der Osterreicher auf 50-70 Jahre geschiitzt (Fufnote 4).
Wir nehmen eine natiirliche Umtriebszeit von 60 Jahren an.

Sekundérwilder erreichen in ca. 60 Jahren das Biomassedquivalent von ungestorten Waldern

.Klimaxgesellschaften®, also jene Vegetationsformen, die sich nach langfristiger ungestdrter Entwicklung einstellen, sind nach
verbreiteter Auffassung Pflanzengesellschaften, die den maximalen Bestand an Biomasse aufweisen. Sekundarwélder erreichen
in etwa in 30-190 Jahren das Biomassedquivalent ungestorter Regenwilder (Fussnote 5). Die grolen Abweichungen erkléren sich
durch Unterschiede in der vorherigen Landnutzung, klimatischen Unterschieden, und Unterschieden in der Bodenfruchtbarkeit
und Bodentextur. Sekundarwilder in immerfeuchten Tropengebieten mit (méBig) ndhrstoffreichen Boden weisen sehr rasche
Erholungsraten auf und erreichen das Biomassedquivalent ungestorter Wilder in 30-60 Jahren. Wir nehmen daher an, dass in
dieser Region, unter vergleichbaren Umweltbedingungen, die Sekundérsukzession rasch vonstatten geht und die Sekundéarwilder
in 60 Jahren das Biomassedquivalent ungestorter Regenwélder erreichen.

Jahrlicher Zuwachs: ~10 Tonnen CO, pro Hektar

Bei einer natiirlichen Umtriebszeit von 60 Jahren, einem Zeitraum von ca. 60 Jahren, bis die Sekundarwalder das
Biomassedquivalent ungestorter Regenwilder erreichen (hier: 340 t OTS pro Hektar) und daraus folgend einem CO, -Aquivalent
von 590 t pro Hektar, betrégt die durchschnittliche jahrliche Bindung tiber diesen Zeitraum 9.83 also ~10 t CO, pro Hektar bzw.
2.7 t C pro Hektar und Jahr (Fussnote 6).

CO, -Speicherung pro Baum: 12,3 Kg pro Jahr

Ehemaliges Weideland in La Gamba und Umgebung wird mit 800 Jungpflanzen pro Hektar aus 40-50 Baumarten wiederbewaldet.
In dieser Zahl ist bereits eine Mortalitit von 25-30% beriicksichtigt. Die angenommene CO, -Bindung von 590 t/ha, dividiert
durch 800 Béume, ergibt eine CO, -Speicherung von ~740 Kg pro Baum iiber eine Lebensdauer von 60 Jahren oder eine
durchschnittliche jahrliche CO, -Bindung von 12,3 Kg pro Baum.



abelle 1. Biomasseverteilung (Trockenmasse) in ungestorten und gestorten Neotropischen Regenwéldern
(Zentral- und Siidamerika). Die Daten wurden zusammengestellt durch [ Wanek et al., 2008].

Site Forest/soil type Rainfall Altitude Above-ground Fine Tive Coarse Root Reference

(mma')  (mas.l) Ry oSy el Rimasy

Mean Latin America 236 Houghton (2005)
La Selva. Costa Rica Ultisol 4000 80-150 264+80" [DeWalt and Chave, 2004]
La Selva. Costa Rica Inceptisol 4000 80-150 204+11 0.6-1.1% 2.4 [Gower, 1987]
Barro Colorado Island. Oxisol 2600 120 232438! [Powers, 2004]
P
Biro Colorado Island. Alfisol 2600 120 19654 3.5 2.8 [Yavitt and Wright, 2001]
P;
Cocha Cashu. Brazil Ultisol 2165 310436
Cocha Cashu. Brazil Entisol 2165 474+46 <4.6° 5.0° [Powers et al., 2005]
KM41. Brazil Spodosol 2650 263+68!
KM41. Brazil Oxisol 2650 276421 8.0°
Tapajos. Brazil Oxisol 2000 291-305 3.4-42 30-33 34-36 [Nepstad et al., 2002]
KM80 Manaus. Brazil 20 plots 1900- 50-100 339-421 [Nascimento and Laurance, 2002]
00 +30)
Marena plots. Panama 54 plots 13£90— 20-810 (1323—464) [Chave et al., 2004]
40 246+60
Barro Colorado Island. 2688 120 ( 287 ) [Chave et al., 2003]
Panama anal. Panama primary. 15 plots 258 [Condit et al., 2004]
Panama Canal. Panama secondary. 4 plots 278
La Selva. Costa Rica primary. 18 plots 4000 80-150 161 [Clark and Clark, 2000]
La Selva. Costa Rica secondary. 2 plots 4000 80-150 79-129 [Nicotra et al., 1999]
Nouragues. French Guyana 70 + 12 ha plot 2760 200-400 230-416 75+45 [Chave et al., 2001]
+3
NW Amazonia 20 plots (fé)f-zs [Baker et al., 2004]
7£
C & E Amazonia 17 plots (%30-3%@
4]+
SW Amazonia 19 plots (1325-2%%)
. . (44+43) .
Puerto Rico primary. 3 plots 2000 730 173+ [Marin-Spiotta et al., 2007]
Puerto Rico secondary. 10-80 yrs 2000 730 53-272
Puerto Rico wet tabonuco 3500 226 75 data compiled by [Cairns et al., 1997]
Puerto Rico lower montane 3920 198 65
Surinam lowland 2250 415 66
French Guyana lowland 323 42
Venezuela montane humid 1500 348 56
Puerto Rico lower montane 3725 223 69
Brazil lowland 1770 406 69
Porce region. Colombia primary. 33 plots 2080 900- 259+41 83.6+17.3 [Sierra et al., 2007]
0
Porce region. Colombia secondary. 77 plots 2080 5%?)- 46+4 255431
0,
Los Tuxtlas. Mexico primary >4000 1(}8—%00 363+45 [Hughes et al., 1999]
Los Tuxtlas. Mexico secondary. 1-50 yrs >4000 100-300 5-287

abelle 2. Oberirdische Biomasse (OBM, Trockenmasse in Tonnen pro Hektar) in tropischen Wéldern der Golfo Dulce
Region. Die Berechnung basiert auf der pantropischen Gleichung von Jerome Chave fiir perhumide Tropenwélder [Chave et
al., 2005].

Position Grofe Baumzahl OBM Autoren Statistik OBM

(ha) (AnzahI >T0 cm (t/ha) (t/ha)

dbh/ha),
Gestorte und ungestorte Primarwilder
Kamm, ungestort I 848 314 AW & WH Mittelwert 325
Kamm, ungestort 0.12 970 233 wWW & AR Median 315
Hang 6/1, gestort vor 25 Jahren 0.1 960 447 ESetal. Standardabweichung 78
Hang — Inland, ungestort I 527 307 AW & WH Minimum 233
Hang — Inland, ungestort 0.12 466 240 WW & AR Maximum 447
Hang — Kiiste, ungestort 1 588 383 AW & WH
Hang Vochysia 6/3, gestort 0.1 840 341 ESetal.
Hang Vochysia 6/5, gestort 0.1 750 436 ESetal.
Schlucht, ungestort I 483 315 AW & WH
Schlucht, ungestort 0.12 496 234 WW & AR
Junger Sekundarwald

Hang 6/2, junger Sekundarwald 0.1 460 72 ESetal. ‘ ‘

IAutoren: AW, Anton Weissenhofer; WH, Werner Huber; WW, Wolfgang Wanek; AR, Andreas Richter; ES, Eva Schembera. Universitit Wien.

IDie pantropische Gleichung, die auf der Analyse von 2410 Baumen mit BDH von 5 cm bis 156 cm aus 27 Studien verteilt iiber den gesamten
tropischen Raum basiert, lautet:

OBM (t/ha) = Holzdichte x exp(-1.239 + 1.980 In (BDH) + 0.207 (In BDH)*> - 0.0281 (In BDH)?).

IBDH entspricht dem Baumdurchmesser in Brusthohe in cm. Die Holzdichte wurde fiir die in den Beobachtungsflichen vorkommenden Baumarten
nicht eigens bestimmt, sondern der Mittelwert von 921 Baumarten zentralamerikanischer Regenwélder i.e. 0.602 g/cm® eingesetzt [Chave et al.,
2006].
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FuBinote 1. Wir testeten weiters die Abweichungen in der Kalkulation der oberirdischen Biomasse aus Brustumfang, Baumhdhe
und Holzdichte durch Verwendung verschiedener allometrischer Gleichungen (10 verschiedene Gleichungen wurden getestet).
Diese lagen zwischen 22% unter und 45% {iber den Ergebnissen der pantropischen Gleichung [Chave et al., 2005], die hier
verwendet wurde. Im Mittel lagen die hier berechneten Werte 16% unter dem Mittelwert der 10 Schiatzungen, und stellen daher
konservative Schiatzungen der Biomasse dar. In einer Vergleichsstudie in Panama wurde die Unsicherheit (Standardabweichung)
der Biomasseabschdtzung durch die Verwendung verschiedener allometrischer Beziehungen mit 37 bzw. 77 t/ha angegeben [Chave
et al., 2004], mit bzw. ohne Einberechnung der Holzdichte der Baumarten, und war daher vergleichbar mit der Unsicherheit hier.

FufBinote 2. In der Region SW Costa Ricas wurden bislang keine genauen Untersuchungen der gesamten unterirdischen Biomasse
durchgefiihrt. Vorldufige Studien der Feinwurzelbiomasse ergaben Werte von 3-8 t OTS pro Hektar, die jedoch den Anteil der
Grobwurzeln und des Wurzelstrunks nicht beinhalteten. Auf Basis globaler Untersuchungen in Wéldern ergab sich ein Mittelwert
von 0.235 (0.220-0.327, 10 Studien) fiir Spro3: Wurzelverhiltnisse tropische feuchte Regenwilder [Mokany et al., 2006]. In der
Publikation wurde auch eine Formel abgeleitet, die es erlaubt aus oberirdischer Biomasse die unterirdische Biomasse zu berechnen:
Unterirdische Biomasse = 0.489 x Oberirdische Biomasse®*" (Bestimmungsmalf} R*=0.93)
Mit beiden Ansitzen errechnen sich unterirdische Biomassen fiir den Regenwald der Osterreicher (mit einer mittleren oberirdische
Biomasse von 315 t OTS pro Hektar) von 74-82 t pro Hektar. In Tabelle 1 werden ebenfalls gemessene Vergleichswerte angegeben,
die in einem Bereich von 2-84 t OTS pro Hektar schwanken. Die groBen Abweichungen in der unterirdischen Biomasse leiten
sich von Unterschieden in der Wurzelbiomasse-Bestimmung ab, und basieren weiters auf der Bodentextur (hdhere unterirdische
Biomasse auf sandigen Bdden) und Jahresniederschlag (geringere unterirdische Biomasse bei hoheren Niederschldgen). Durch
die geringe Anzahl an Studien, auf deren Basis die Formeln und mittleren Sprof3: Wurzelverhdltnisse von Mokany et al. (2006)
basieren, die hohen Jahresniederschldge und die Feinkornigkeit der Bdden in der Region nehmen wir einen geringeren Wert von
ca. 25 t pro Hektar fiir die unterirdische Biomasse an. Dies ergibt einen zu erwartenden Gesamtbiomassewert von 340 t OTS pro
Hektar.

Fufinote 3. Obwohl in nahezu allen Kohlenstoff-Projekten mit einem mittleren Kohlenstoffgehalt der Biomasse von 50%
gerechnet wird, basieren diese auf nur sehr wenigen echten Messungen. Kiirzlich wurde in einer systematischen Untersuchung von
59 Baumarten tropischer Regenwilder in Panama gezeigt, dass die Werte signifikant darunter liegen, mit 47,4+2,5% [Martin and
Thomas, 2011]. Daher wurde hier mit diesem Mittelwert gerechnet.

Fufinote 4. In natiirlichen Wildern wird die Umtriebszeit (in Jahren, englisch: tree turnover rate) berechnet durch Division von
100 durch den Mittelwert der Erneuerungsrate (%oKeimrate der Baume je Hektar und Jahr) und der Mortalitétsrate (%0 Absterberate
der Bédume je Hektar und Jahr). Die Umtriebszeit gibt daher die durchschnittliche Dauer von der Keimung des Baumes aus dem
Samen bis seinem Absterben in einem Wald an. Mehrere Studien berechneten und kompilierten die Umtriebsraten in tropischen
Regenwilder und kamen zu dhnlichen Ergebnissen: Mittel 1.74%, Bereich 0.54-4.43%, mit hoheren Werte auf ndhrstoffreicheren
Standorten (2.26%) als auf verarmeten Boden (1.39%) [Stephenson and van Mantgem, 2005]. Obwohl einzelne neotropische
Béume wie der Kapokbaum bis zu 1000 Jahre alt werden [Fichtler et al., 2003; Vieira et al., 2005], wird die mittlere Lebensdauer
von Baumen im neotropischen Regenwéldern wesentlich niedriger geschétzt, z.B. 60-110 Jahre [Vieira et al., 2005] bzw. 57 Jahre
(44 Jahre nihrstoffreich, 72 Jahre nihrstoffarm) [Stephenson and van Mantgem, 2005]. Im Regenwald der Osterreicher wurde die
Umtriebszeit von Bdumen in einem typischen Hangwald auf 50-70 Jahre geschétzt (Werner Huber, pers. Komm.). Wir nehmen
daher eine natiirliche Umtriebszeit von 60 Jahren an.

FuBinote S. Sekundédrwilder erreichen jedoch erst iiber eine bestimmte Zeitspanne die Biomasse von ungestdrten (priméren)
Regenwildern, die nicht mit der Umtriebszeit der natiirlichen Wélder zusammenhéngt. Sollten diese Zeitspannen nicht gleich sein,
miisste die CO, Bindung korrigiert werden auf jene Biomasse, die Sekundérwilder nach 60 Jahren erreichen. Der Zeitraum, den
es bendtigt, bis Sekundirwilder die Biomasse von ungestorten Wildern erreichen, variiert stark und ist abhdngig von vorheriger
Landnutzung und dessen Dauer, klimatischen Bedingungen, sowie Bodenart und Textur. Die meisten Studien untersuchten jedoch
nur junge Stadien der Wiederbewaldung (bis ca. 25 Jahre Alter) und langfristige Muster der Sekundérsukzession wurden wenig
erforscht. Unter vergleichbaren klimatischen und Bodenbedingungen in NO Costa Rica erreichten Sekundérwilder bereits nach
20-30 Jahren das Biomassedquivalent von ungestdrten Tropenwéldern [Letcher and Chazdon, 2009] und in Puerto Rico geschah
dies innerhalb von 60 Jahren [Marin-Spiotta et al., 2007]. Auf nidhrstoffarmen Bdden in Venezuela betrug der Zeitraum bis zu 190
Jahre [Saldarriaga et al., 1988] bzw. unter etwas trockeneren klimatischen Bedingungen in Panama erreichten Sekundédrwailder erst
nach 80-130 Jahren 85% des Biomassedquivalents ungestorter Wélder [Mascaro et al., 2011]. Auf Basis der hohen Niederschlige
und der relativ nihrstoffreichen Boden im Gebiet des Regenwalds der Osterreicher nehmen wir daher an, dass die Sekundérwalder
rasch Biomasse entwickeln und innerhalb von 60 Jahren das Biomassedquivalent ungestorter Wélder erreichen. Hier wéren jedoch
Biomasse-Studien in der Region an datierten Sekundérwaldsukzessionen sehr wichtig, um die Kohlenstoffsequestrierung in
Sekundédrwildern ableiten zu kénnen.

Fufinote 6. Die durchschnittliche jéhrliche Kohlenstoff-Bindung tiber 60 Jahre ergibt sich als ~10 t CO, pro Hektar bzw. 2.7 t C
pro Hektar und Jahr in diesem Wiederbewaldungsprojekt. Die Kohlenstoff-Sequestrierungsrate ist allerdings nicht konstant iiber
die 60 Jahre. In einem Literaturiiberblick nahm die oberirdische Biomasse im Schnitt mit einer Rate von 3.1-4.2 t C pro Hektar und
Jahr iber die ersten 20 Jahre Sukzession zu, und mit einer Rate von 1.5 t C pro Hektar und Jahr {iber die ersten 80 Jahre [Helmer
et al., 2009; Silver et al., 2000]. Immerfeuchte tropische Regenwélder zeigten hohere Biomasseaufbauraten (1.6 t C/ha/Jahr) als
wechselfeuchte Regenwilder (1.1 t C/ha/Jahr) [Silver et al., 2000]. Die errechneten jahrlichen Kohlenstoffbindungsraten liegen

also durchwegs im Schnitt immerfeuchter tropischer Regenwilder.
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IDr. Edmund Tanner, Univ. of Cambridge: durchschnittlich 201tC/Ha (Panama 148tC/Ha); Ernesto Medina & Elvira Cuevas: 170tC/Ha;
. Roberts, Centre for Ecology and Hydrology, Oxfordshire: 170tC/Ha www.esd.ornl.gov/projects/qen/carbon4.html

IRoss W. Gorte, Congressional Research Service, ,,Carbon Sequestration in Forests (2007): 109tC/Acre oder 269tC/Ha
http://www.nbii.gov/.../156209 1216396278010 Carbon_Sequestration_in_Forests.pdf

Fiir nachhaltig konzipierte Aufforstungsprojekte kann in den ersten Jahrzehnten von einem durchschnittlichen Minderungspotenzial von 10-40 t CO,/ha*a in
den Tropen ausgegangen werden www.prima-klima-weltweit.de/grafiken/downloads/paul _studie.pdf

Gibbs et al. (2007) ,,Monitoring and estimating tropical forest carbon stocks® : zwischen 128 tC/Ha und 200 tC/Ha.
liopscience.iop.org/1748-9326/2/4/045023/fulltext

Global Connections-“Faustformel“/ Nationaler Inventarbericht 2010 zu Treibhausgasen/ Johann Heinrich von Thiinen-Institut:
10 Tonnen CO,-Absorption pro Hektar und Jahr http://www.globcon.org/de/index.php?option=com_content&view=article&id=76&Itemid=75

..Stark Druck VisionsWald*“ Aufforstungs-Projekt, Costa Rica: Ein Hektar des entstehenden Regenwaldes bindet in 50 Jahren rund 570t CO*
http://www.stadtwerke-pforzheim.de/de/3560.php

[Ein Hektar zusétzlicher Wald bindet 10 CO? pro Jahr http:/www.prima-klima-weltweit.de/grafiken/pdf/prima-klima-faustformel.pdf
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Die Berechnungen des Wissenschaftlichen Beirats der
Universitat Wien, die sich auf ein reiches Datenmaterial
stitzen, bestdtigen die "Kalkulation der Kohlenstoffbindung
bei Wiederbewaldung in den Tropen", die ich im September 2008
fir den Verein ,Regenwald der Osterreicher™ ausgefiihrt habe.
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Kalkulation der Kohlenstoffbindung bei Wiederbewaldung in den Tropen
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Nach verschiedenen Quellen betrdgt die Biomasse tropischer Regenwélder 255-800 t OTS (organische
Trockensubstanz) pro Hektar. Ungefihr 50% davon macht Kohlenstoff aus. Bei manchen Angaben wird
zwischen oberirdischer und unterirdischer Biomasse unterschieden, bei anderen ist nicht klar, ob nur die
oberirdische oder die gesamte Biomasse gemeint ist. Fiir unsere vorsichtige, grobe Schitzung nehmen wir 350
Tonnen OTS/ha an.Wir rechnen also damit, dall im tropischen Regenwald (im Klimaxstadium) pro Hektar 175 t
Kohlenstoff gebunden sind. Als Umtriebszeiten schitzt man 50-70 Jahre, d.h. in dieser Zeit ist die C-Bindung in
der Ndhe des Maximums. Nimmt man fiir die ndchsten Jahre einen durchschnittlichen jéhrlichen Zuwachs von
1/60 an, so macht das 2,9 t C/ha und Jahr aus. Diese Rechnung stimmt relativ gut iiberein mit Angaben iiber
Ecuador, wo man fiir eine Zuwachsperiode von 20 Jahren eine CO,-Bindung von 75 t/acre ermittelt hat.
(http://www.carbonbalanced.org/science/B3-fags.asp#Q19) Umrechnung: 1 ha =2, 47 acre. 1 t CO, entspricht
0,27t C.75tx 2,47 =185,2 t (CO,), das entspricht ca. 50 t C in 20 Jahren pro Hektar, somit jahrlich 2,5 t C/ha.
Daher bindet nach dieser Rechnung 1 ha Regen-Jungwald 2.9 t Kohlenstoff pro Jahr

Obwohl ein Klimaxwald eine ausgeglichene CO, Bilanz aufweist, kann man auch dem Kéufer von Regenwald
diese CO,- Einsparung gutschreiben, wenn durch den Kauf eine Abholzung verhindert wurde.
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