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Vorwort

Dieses Sondergutachten hat der Wissenschaftli-
che Beirat der Bundesregierung Globale Umwelt-
veranderungen (WBGU) auf Bitte der Ministerin fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Frau
Dr. Merkel, im Nachgang zur Dritten Vertragsstaa-
tenkonferenz zur UN-Klimarahmenkonvention er-
stellt. Das auf dieser Konferenz im Dezember 1997 in
Kyoto beschlossene Protokoll zur Klimarahmenkon-
vention (,,Kyoto-Protokoll*) beriicksichtigt in uner-
wartet starkem Maf3e die Funktion biologischer Sy-
steme als Quellen beziehungsweise Senken von
Treibhausgasen. Das WBGU-Sondergutachten sollte
deshalb den Stand des Wissens zu dieser Thematik
zusammenfassen, die einschldgigen Vereinbarungen
im Kyoto-Protokoll in diesem Licht bewerten und
Vorschlédge fiir die umweltpolitische Positionierung
der Bundesregierung bei den anstehenden Verhand-
lungen machen.

Das vorliegende Gutachten ist wie iiblich vom
Beirat in seiner Gesamtheit erarbeitet und verab-
schiedet worden. Dabei haben die Geschiftsstelle
des WBGU und die wissenschaftlichen Assistentin-
nen und Assistenten der Beirdte (siche Seite 76)
wertvolle inhaltliche, logistische und technische Hil-
festellung geleistet. Besonders hervorzuheben ist die
fachliche Mitwirkung von Herrn Dipl.-Geogr. Ge-
rald Busch, Frau Dipl.-Phys. Ursula Fuentes Hutfilter
und Frau Dipl.-Biol. Martina Mund bei der Konzi-
pierung und Ausfiihrung dieser Studie.
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Zusammenfassung

Das Kyoto-Protokoll zur Klimarahmenkonventi-
on enthilt erstmals quantifizierte, rechtlich verbind-
liche Verpflichtungen zur Begrenzung und Minde-
rung der Emission von Treibhausgasen. Die Indu-
striestaaten miissen demnach ihre Emissionen bis
zum Verpflichtungszeitraum 2008-2012 um minde-
stens 5% (bezogen auf 1990) reduzieren. Nach Art. 3
Abs. 3 des Kyoto-Protokolls werden im Verpflich-
tungszeitraum 2008-2012 auch biologische Quellen
und Senken angerechnet, allerdings noch begrenzt
auf ,,Aufforstung*, ,,Wiederaufforstung“ und ,,Ent-
waldung® seit 1990. Art. 3 Abs. 4 erdffnet dariiber
hinaus die Mdglichkeit, weitere Ma3nahmen im Be-
reich ,Landnutzungsdnderungen und Forstwirt-
schaft“ auf die Reduktionsverpflichtungen anzu-
rechnen.

In dieser Studie bewertet der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverén-
derungen (WBGU) das Kyoto-Protokoll im Hinblick
auf die Anrechnung biologischer Quellen und Sen-
ken. Die Idee einer Verbindung von Klima- und Sen-
kenschutz wird vom Beirat grundsitzlich befiirwor-
tet. Die Art der Anrechnung von Tétigkeiten im Be-
reich ,Landnutzungsdnderungen und Forstwirt-
schaft”, wie sie im Kyoto-Protokoll geregelt wird, be-
wertet der Beirat allerdings als unzureichend und
verbesserungsbediirftig, um den Zielen ,Klima-
schutz® und ,,Schutz der biologischen Vielfalt” ge-
meinsam zu dienen. Der derzeitige Anrechnungsmo-
dus kann zu negativen Anreizen sowohl fiir den Kli-
maschutz als auch fiir den Schutz der Biodiversitét
und der Boden fiihren. Die Verrechnung von terre-
strischen Quellen und Senken in Form von Be-
standsdnderungen in einem S5jdhrigen Verpflich-
tungszeitraum berticksichtigt zudem nicht die unter-
schiedliche zeitliche Dynamik von Kohlenstoffvorri-
ten und -fliissen.

Auch ist die durch terrestrische Senken erreichba-
re Reduktion der Netto-Emissionen mit vielen Unsi-
cherheiten und Unwégbarkeiten verbunden. Die ter-
restrischen Senken sind keineswegs konstant. Schon
bei geringfiigigen Klimadnderungen konnen Senken
zu Quellen werden. Die energiebedingten Emissio-

nen konnen langfristig nicht durch die terrestrische
Biosphire kompensiert werden.

Wegen der Unsicherheiten in der Abschitzung
der Kohlenstoffvorrite wird die Transparenz der Re-
duktionsverpflichtungen durch die Anrechnung von
Senken vermindert, so dafl die Verifizierung er-
schwert wird.

Folgende Kritikpunkte werden in dieser Studie er-
lautert und begriindet:

ARTIKEL 3

e Das Verfahren zur Anrechnung beriicksichtigt
Senken nur innerhalb des Verpflichtungszeit-
raums 2008-2012, nicht aber bei der Berechnung
der BezugsgroBe (1990). Zudem erlaubt Art. 3
Abs. 7 solchen Liandern, fiir die 1990 der Bereich
,Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft*
eine Nettoquelle fiir Kohlendioxid darstellt, ihre
Bezugsmenge (1990) um die Quellen im Bereich
Landnutzungsidnderung zu vergroBern. Dadurch
vermindert sich die Verpflichtung zur Reduktion
der energiebedingten Emissionen.

e Die anzurechnenden Tatigkeiten ,,Aufforstung®,
»Wiederaufforstung“ und ,Entwaldung® sind
nicht hinreichend definiert. Insbesondere ist un-
klar, wie Wiederaufforstung von Forstmanage-
ment-Praktiken abgegrenzt wird. Je nach Definiti-
on kann der Bereich der anzurechnenden Senken
deutlich eingeschriankt oder stark erweitert wer-
den.

e In Art. 3 Abs. 3 ist nicht genau definiert, welche
Kohlenstoffvorrite bzw. Anderungen der Vorrite
in die Berechnung der Senken eingehen sollen.

e Die Umwandlung von Primérwéldern in Sekun-
diarwilder oder Holzplantagen konnte, bei ent-
sprechender Definition der verrechenbaren Tétig-
keiten, indirekt gefordert werden.

¢ Die Nutzung von Wildern (Ernte oder Rodung,
ohne Umwandlung in andere Landnutzungsfor-
men) wird nicht beriicksichtigt, obwohl sie eine
bedeutende Kohlenstoffquelle sein kann.

e Die Moglichkeit, sich Wiederaufforstungen an-
rechnen zu lassen, ohne daf3 die Kohlenstoffemis-
sionen durch die Rodung erfaf3t werden, ergibt ei-
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nen Anreiz zur Rodung von Primérwildern.

e Die Degradation von Wéldern wird im Gegensatz
zur Entwaldung nicht erfaf3t, obwohl sie zu Emis-
sionen in der gleichen Groenordnung fiihrt.

e Der Schutz von Primirwéldern, Feuchtgebieten
und Boden als natiirliche Kohlenstoffspeicher
wird nicht positiv gefordert.

e FEine Anrechnung der Bestandsénderungen in den
Sjéhrigen Verpflichtungszeitraumen konnte einen
Anreiz zur Anlage schnellwachsender Holzplan-
tagen ohne nachhaltige Kohlenstoffspeicherung
schaffen, sofern nicht sicher gewihrleistet ist, daf3
die Verpflichtungszeitriume unmittelbar aufein-
ander folgen.

e Die Finbeziechung weiterer Bereiche von Land-
nutzung und Forstwirtschaft (Art. 3 Abs. 4) wiirde
die Verifikationsschwierigkeiten der Anrechnung
weiter erschweren. Damit wiirde die Nachpriif-
barkeit der Reduktionsverpflichtungen weiter
vermindert.

ARTIKEL 5§

e Die aktuellen IPCC-Richtlinien zur Inventarisie-
rung der Emissionen sind nicht geeignet, als recht-
liche Grundlage fiir die Anrechnung biologischer
Quellen und Senken zu dienen, da sie keine hin-
reichenden Mindestanforderungen an die Erfas-
sung aller relevanten Prozesse stellen.

ARTIKEL 6 UND ARTIKEL 17

e Art. 6, der die gemeinsame Umsetzung von Maf-
nahmen zwischen Industriestaaten regelt, konnte
eine Anrechnung von Senken in anderen Indu-
striestaaten ermoglichen, die iiber Art.3 Abs.3 im
jeweils eigenen Land ausgeschlossen ist. Damit
wiirden sich die Risiken und Unwigbarkeiten, die
mit der Anrechnung biologischer Quellen und
Senken verbunden sind, deutlich erhdhen. Die
gleichen Risiken und Unwégbarkeiten konnten
sich auch durch den Handel mit Emissionszertifi-
katen (Art. 17) ergeben.

ARTIKEL 12

e Moglicherweise konnen sich Industrielinder Auf-
forstungsprojekte in Entwicklungslandern an-
rechnen lassen (Art. 12). Dies wiirde einen Anreiz
zur Abholzung von Primirwildern geben, sofern
die durch Rodung verursachten Emissionen kei-
nem Staat angerechnet wiirden.

Das Kyoto-Protokoll und damit verbundene wei-
tere Regelungen lassen einen gewissen Spielraum in
der Auslegung, in der Konkretisierung und in der
Fortentwicklung des Regelwerks. Dringend notwen-
dig ist eine Erweiterung und Ergénzung der IPCC-
Richtlinien. Der Beirat empfiehlt zudem, die geméif

Art. 7 Abs. 4 noch zu beschlieBenden Richtlinien
dazu zu nutzen, die drohende Unterminierung des
Klimaschutzes und Beeintrachtigung terrestrischer
Okosysteme abzuwehren und zu minimieren, aber
gleichzeitig vorhandene Chancen fiir den Senken-
schutz abzusichern und auszubauen. Dabei ist auch
zu beriicksichtigen, da3 die Reduktionsziele mog-
lichst wenig durch die Art der Verrechnung verwis-
sert werden. Im einzelnen empfiehlt der Beirat:

¢ Essollten keine weiteren Senken iiber Art. 3 Abs.
4 angerechnet werden, weil damit die Unsicher-
heiten bei der Verifizierung steigen und die Re-
duktionsverpflichtung fiir die Emissionen aus fos-
silen Energietragern weiter abgeschwécht wird.

e Uber die gemeinsame Umsetzung von MafBnah-
men in anderen Industrielindern (Art. 6) sollte
keine Anrechnung von Senken moglich sein, die
iiber Art.3 Abs. 3 im eigenen Land ausgeschlossen
sind.

e Verpflichtungszeitraume miissen ohne Liicke auf-
einanderfolgen, damit keine Anreize zur Abhol-
zung gegeben werden.

e Wenn biologische Quellen und Senken angerech-
net werden, muf} die Zerstorung bedeutender bio-
logischer Speicher (Primdrwilder, Feuchtgebiete)
berticksichtigt werden.

e Damit keine Anreize zur Abholzung gegeben wer-
den, sollte Wiederaufforstung nur dann angerech-
net werden, wenn Pflanzungen auf Flidchen, die
1990 keinen Wald trugen, erfolgen.

e (Wieder-)Aufforstungen sollten nur dann ange-
rechnet werden, wenn der langfristige Bestand der
Wilder gewihrleistet ist.

e Die bei Umwandlung von Primér- in Sekundér-
wilder entstehenden Emissionen miissen ange-
rechnet werden.

e FEine Anrechnung von Entwaldung sollte auch
Degradation von Wildern mit einschlie3en.

e In die Bilanz der Kohlenstoffvorrite terrestri-
scher Okosysteme miissen neben der oberirdi-
schen Biomasse auch die Bodenkohlenstoffvorra-
te (organische Auflage und Mineralboden) und
die unterirdische Biomasse eingehen.

e Die Anrechnung von Senkenprojekten in Ent-
wicklungsldndern auf die Verpflichtungen von In-
dustriestaaten (Art. 12) sollte zumindest so lange
ausgeschlossen bleiben, solange die Entwick-
lungsldnder nicht in die Verpflichtungen zur Emis-
sionsbegrenzung und -reduktion einbezogen wor-
den sind und solange die bestehenden Unsicher-
heiten in der Verifizierung von Senkenwirkungen
in Entwicklungsldndern nicht gekldart worden
sind.



Einleitung

Auf der dritten Vertragsstaatenkonferenz zur
UNFCCC 1997 in Kyoto wurde das Kyoto-Protokoll
zur UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) ver-
abschiedet (Kyoto-Protokoll, 1997). Es enthilt erst-
mals quantifizierte rechtlich verbindliche Verpflich-
tungen zur Begrenzung und Minderung der Emissi-
on von Treibhausgasen. Die in Anlage I der Klima-
rahmenkonvention aufgefiihrten Staaten (Industrie-
staaten) missen, wenn sie das Protokoll ratifizieren,
ihre Emission von sechs Treibhausgasen bis zum
Zeitraum 2008-2012 um mindestens 5%, bezogen
auf 1990, reduzieren.

Die Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls sieht
der Beirat als einen entscheidenden Schritt vorwérts
auf dem Weg zur weltweiten Reduktion der Kohlen-
dioxidemissionen und dariiber hinaus als den solida-
rischen Einstieg in einen globalen Klimaschutz im
Sinne einer ,,good global governance“. Der Erfolg
des Protokolls kann weniger an der Hohe der Re-
duktionen gemessen werden, die fiir die kommende
Verpflichtungsperiode vereinbart wurde, als viel-
mehr in der grundsétzlichen Anerkennung durch alle
Vertragsstaaten, dafl die CO,-Emissionen weltweit
gesenkt werden miissen. Die Zustimmung aller Lan-
der wurde dadurch erwirkt, daf} in Teilen biologische
Senken, die in der Berechnungszeit aufgebaut wer-
den, mit in die Bilanz einbezogen werden konnen.
Dieses an sich richtige und zu begriilende Verfahren
birgt allerdings einige Gefahren, weil aufgrund der
Verrechnungsmodi und der Schwierigkeiten, die
Senken zu verifizieren, auch die Moglichkeit des
MiBbrauchs besteht. Damit das angestrebte Ziel der
als notwendig erachteten Reduktion der CO,-Emis-
sionen aus fossilen Energietrdagern nicht unterlaufen
wird, legt der Beirat in diesem Gutachten eine Ana-
lyse der Anrechenbarkeit biologischer Senken vor
und leitet daraus Empfehlungen fiir politisches Han-
deln ab.

Reduziert werden miissen laut Art. 3 Abs. 1 des
Kyoto-Protokolls Emissionen aus den in Anlage A
aufgefithrten Sektoren, und zwar Energie (ein-
schlieBlich Verkehr), Industrie, Landwirtschaft und
Abfallbehandlung. Der Sektor der Landnutzungsén-
derung und Forstwirtschaft wird nicht in Anlage A

genannt, obwohl er sowohl Quellen (zum Beispiel als
Folge der Abholzung von Wéldern oder des Trocken-
legens von Feuchtgebieten) als auch Senken (zum
Beispiel das Aufforsten von degradierten Flichen)
fiir Kohlendioxid und andere Treibhausgase beinhal-
ten kann. Allerdings werden nach Art. 3 Abs. 3 An-
derungen in den Netto-Emissionen eines Landes, die
durch seit 1990 erfolgte Aufforstungen, Wiederauf-
forstungen und Entwaldungen bewirkt werden, auf
die Reduktionspflichten angerechnet. Zunéchst ist
also die Anrechnung von Quellen und Senken im Be-
reich Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft
auf diese drei MafBnahmen beschrinkt. Doch die
Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls sollen dariiber
hinaus die Anrechnung zusitzlicher Aktivitdten in
den Bereichen landwirtschaftliche Boden, Landnut-
zungsdnderungen und Forstwirtschaft beschliefen
(Art.3 Abs. 4).

Die Verrechnung von Quellen und Senken terre-
strischer Okosysteme mit Verpflichtungen zur Re-
duktion von Emissionen war wéhrend der Verhand-
lungen fiir das Kyoto-Protokoll duBlerst umstritten,
nicht zuletzt weil Quellen und Senken, die durch
menschliche Titigkeiten in terrestrischen Okosyste-
men (Landnutzungsdnderungen, Land- und Forst-
wirtschaft) entstehen oder verdndert werden, nur mit
grofBen Unsicherheiten abgeschétzt werden konnen.

Der Beirat analysiert zunédchst die Regelungen
des Kyoto-Protokolls zur Verrechnung der menschli-
chen Titigkeiten in der Landnutzungsidnderung,
Landwirtschaft und Forstwirtschaft. Darauthin wird
der Wissensstand iiber die Quellen- und Senken-
potentiale terrestrischer Okosysteme sowie iiber die
bestehenden Unsicherheiten und offenen Fragen
dargestellt. Dies ist die Grundlage fiir eine Bewer-
tung der Regelungen im Kyoto-Protokoll. Daraus er-
geben sich Empfehlungen fiir die Interpretation und
konkrete Handhabung dieser Regelungen sowie fiir
die Folgeverhandlungen.
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Analyse des Kyoto-Protokolls

Nach Art. 3 Abs. 1 Kyoto-Protokoll (die englische
Originalfassung findet sich in Anhang 2) miissen die
Industrieldnder dafiir sorgen, da3 die Emissionen
der sechs in Anlage A genannten Treibhausgase (sie-
he Seite 67) aus den dort angefiihrten Sektoren (En-
ergie, Industrie, Landwirtschaft, Abfallbehandlung)
nicht die ihnen zugeteilte Menge (assigned amount)
iiberschreiten. Diese zugeteilte Menge berechnet
sich im ersten Verpflichtungszeitraum (2008-2012)
als ein prozentualer Anteil der gesamten anthropo-
genen Emissionen dieses Landes im Jahr 1990, multi-
pliziert mit fiinf (da der Verpflichtungszeitraum fiinf
Jahre umfaBt) (Art.3 Abs. 7). Fiir die einzelnen Lén-
der wurden unterschiedliche Prozentsitze vereinbart
(beispielsweise 92% fiir die EU-Staaten). Sie sind in
Anlage B des Protokolls aufgefiihrt (sieche Seite 67).

Fiir die Einbeziehung der Senken und Quellen
aus dem Bereich ,,Landnutzungsénderung und Forst-
wirtschaft“ in die Verpflichtungen der Industrie-
lander sind insbesondere zwei Regelungen des Kyo-
to-Protokolls relevant:

— Nach Art. 3 Abs. 3 werden Quellen und Senken im
Bereich Landnutzungsidnderung und Forstwirt-
schaft angerechnet, wenn sie sich aus den explizit
genannten direkten menschlichen Tétigkeiten
»Aufforstung®, ,, Wiederaufforstung® und ,,Ent-
waldung® (seit 1990) ergeben.

— Dariiber hinaus kann die Vertragsstaatenver-
sammlung des Protokolls nach Art. 3 Abs. 4 be-
schlieBen, zusitzliche menschliche Tétigkeiten in
den Bereichen ,,landwirtschaftliche Boden“ und
»~Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft” zu
beriicksichtigen.

Das Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung
von Quellen und Senken aus verschiedenen Sekto-
ren geht aus Art. 3 Abs. 7 hervor. Dariiber hinaus sind
folgende Artikel relevant:

— Art. 5 Abs. 1 und 2 regelt die fiir die Anrechnung
anzuwendenden Methoden. Er bezieht sich insbe-
sondere auf die vom Zwischenstaatlichen Aus-
schuf tiber Klimaénderungen (IPCC) ausgearbei-
teten Richtlinien zu den Treibhausgasinventaren.

— Art. 7 Abs. 4 beauftragt die Vertragsstaatenver-
sammlung des Protokolls, Richtlinien fiir die Vor-

bereitung der fiir die Erfiillung der Verpflichtun-
gen notwendigen Informationen aufzustellen und
Modalititen fiir die Anrechnung zu beschlief3en.
— Die gemeinsame Umsetzung von MaB3nahmen in
Industrieldndern, die nach Art. 6 moglich ist, be-
trifft ausdriicklich auch Projekte zur Schaffung
von Senken. Im Gegensatz dazu ist noch unklar,
ob Senken auch einbezogen werden in den in Art.
17 grundsétzlich vereinbarten Handel mit Emissi-
onszertifikaten (emissions trading) oder in der ge-
meinsamen Umsetzung von Projekten zwischen
Industrie- und Entwicklungslédndern (Art. 12).

3.1
Berechnungsverfahren

Die Bezugsmenge (Emissionen im Jahr 1990) fir
die Berechnung der im Verpflichtungszeitraum
(2008-2012) zugeteilten Menge an Emissionen ist in
Art. 3 Abs. 7 in Verbindung mit Anlage A definiert:
Sie ist die Summe aller Emissionen der in Anlage A
genannten sechs Treibhausgase aus den dort ange-
fiihrten Sektoren (Energie, Industrie, Landwirtschaft
und Abfallbehandlung). Es handelt sich hier um
Brutto-Emissionen, da nur Quellen, jedoch keine
Senken einbezogen werden. Insbesondere werden
weder Quellen noch Senken im Bereich ,,.Landnut-
zungsdnderung und Forstwirtschaft“ beriicksichtigt,
da dieser Bereich nicht in Anlage A aufgefiihrt wird.
Eine Ausnahme gilt fiir solche Staaten, fiir die Quel-
len und Senken sich in diesem Bereich im Jahr 1990
zu einer Netto-Quelle summierten. Dies trifft gemaf
den vorliegenden Nationalberichten der Industrie-
lander (UNFCCC, 1997a) (Anhang Tab. 1) auf Au-
stralien und in geringem MafBe auch auf Grof3britan-
nien zu. Diese Staaten addieren sowohl Emissionen
als auch die Aufnahmen durch Senken im Bereich
,Landnutzungsdnderung“ zur Bezugsmenge hinzu
(ADb. 1). Fiir Australien erhoht sich durch diese Son-
derregelung die Bezugsmenge um etwa 30%.

Die erlaubte, also zugeteilte Menge (assigned
amount) an Emissionen berechnet sich als prozen-
tualer Anteil dieser Bezugsmenge. Je hoher also die
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Fall 1:  Die Quellen durch Landnutzungséanderungen und Forstwirtschaft (LF)
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Fall 2:  Die Quellen durch Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (LF)
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Abbildung 1

Berechnung der Bezugsmenge (1990): Dargestellt ist das Verfahren zur Berechnung der Bezugsmenge fiir die
Reduktionsverpflichtungen der Industriestaaten (Artikel 3 Absatz 7 Kyoto-Protokoll). Fall 1: Wenn der Bereich
,Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft fiir einen Industriestaat eine Netto-Quelle darstellt (dies trifft fiir
Australien und in geringem MaSe fiir Grof3britannien zu), dann berechnet sich die Bezugsmenge als Summe aller
Emissionen aus den in Anlage A des Kyoto-Protokolls aufgefiihrten Sektoren (Energie, Industrie, Landwirtschaft und
Abfallwirtschaft) und der Differenz zwischen Quellen und Senken im Bereich ,,Landnutzungséinderung®. Zu beachten
ist, daf hier die Forstwirtschaft auf3er acht gelassen wird. Die wichtigste Quelle im Bereich Landnutzungsdanderung ist
die Entwaldung. Fall 2: Fiir andere Staaten, fiir die der Bereich ,,Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft” ingesamt
eine Netto-Senke darstellt (das trifft auf die meisten Industriestaaten zu), verringert sich die Bezugsmenge nicht um

diese Differenz.
Quelle: WBGU
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Bezugsmenge ist, desto mehr darf ein Staat bei glei-
chem Prozentsatz (nach Anlage B) emittieren.

Art. 3 enthilt zusitzlich eine Reihe von Regelun-
gen, wonach sich die einem Industriestaat zugeteilte
Menge, also die erlaubte Menge an Brutto-Emissio-
nen, verandert, indem bestimmte Emissionen aus
biologischen Quellen und Aufnahmeprozesse durch
biologische Senken oder erzielte Reduktionen in an-
deren Industriestaaten oder in Entwicklungsldndern
angerechnet werden.

Nach Art. 3 Abs. 3 werden einem Industrieland
Quellen und Senken im Bereich Landnutzungsidnde-
rung und Forstwirtschaft, begrenzt auf die Tatigkei-
ten ,,Aufforstung®, ,,Wiederaufforstung“ und ,,Ent-
waldung® seit 1990 (sogenannter ,,Kyoto-Wald*, sie-
he Glossar), angerechnet, soweit sie als Bestandsén-
derung im Verpflichtungszeitraum 2008- 2012 meB-
bar sind. Wenn in einem Industrieland durch Auffor-
stung, Wiederaufforstung und Entwaldung mehr
Kohlendioxid aufgenommen als emittiert wird, sum-
mieren sich die nach Art.3 Abs. 3 angerechneten bio-
logischen Quellen und Senken zu einer Netto-Senke
(Abb. 2). Diese Netto-Senke (gemessen als Be-
standsdnderung der Kohlenstoffvorrite im Ver-
pflichtungszeitraum 2008-2012) erhoht die Menge
an erlaubten Brutto-Emissionen (assigned amount).
Ergibt sich umgekehrt eine Netto-Quelle, vermin-
dert sich die Menge an erlaubten Brutto-Emissionen
entsprechend (Abb. 3). Diese Auslegung von Art. 3

Abs. 3 wurde durch eine Entscheidung der SBSTA
(Nebenorgan der FCCC) bestitigt (UNFCCC, 1998).
In dieser Entscheidung wird auch festgestellt, daf3
»since 1990¢ die Tatigkeiten ab 1.1.1990 ein-
schlieBen. Dies ist bedauerlich, weil so die Aufnah-
mekapazititen der Senken, die im Jahr 1990 geschaf-
fen wurden, in dem Umfang wie sie bereits in diesem
Jahr existierten, im Verpflichtungszeitraum ange-
rechnet wiirden, ohne bei der Berechnung der Be-
zugsmenge Berticksichtigung zu finden. Fine ent-
sprechende Netto-Senke im Jahr 1990 wird bei der
Berechnung der Bezugsmenge nicht beriicksichtigt.

Damit entspricht das Berechnungsverfahren ei-
nem Vergleich von Netto-Emissionen im Verpflich-
tungszeitraum (2008-2012) mit Brutto-Emissionen
im Bezugsjahr (1990). Dies vergrofert im Falle einer
Netto-Senke die Menge der erlaubten Emissionen
(Fuentes et al., 1998).

Folgt man den Nationalberichten, die die Anlage-
I-Staaten vorgelegt haben, so variiert der Anteil aller
durch menschliche Tétigkeiten geschaffenen Netto-
Senken an den nationalen Emissionen (1990) zwi-
schen nur 1% (beispielsweise fiir die Niederlande)
und 81% (Neuseeland) (UNFCCC, 1997a) (Anhang
Tab. 1). Fiir Deutschland betrédgt der Anteil nur 3%.
Welcher Anteil dieses Bereichs im Rahmen von Art.
3 Abs. 3 und Abs. 4 angerechnet werden wird, ist of-
fen. Je mehr Tétigkeiten zur Schaffung von Senken in
Zukunft nach Art. 3 Abs. 4 angerechnet werden, de-

Aufnahme
durch
Senken S,

Emissionen
aus

Quellen Q,

o
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Nettosenke:
Differenz AV
negativ

Anderung des Kohlenstoffvorrats V
tber die Zeit [Gt C Jahr?]

A . b
A Aufnahme

durch
. Senken S,
Emissionen
aus

QuellenQ,, | Y____________________
Nettoquelle:
Differenz AV
positiv

O- ........................................

Fur Quellen Q,, und fur Senken S, gilt: es werden die Auswirkungen von Entwaldung, Aufforstung und
Wiederaufforstung seit 1.1.1990 auf die Anderung der Kohlenstoffvorrate zwischen 2008—2012 beriicksichtigt.

Abbildung 2

Anrechnung biologischer Quellen und Senken nach Art. 3 Abs. 3: (a) Die Differenz zwischen den Emissionen aus Quel-
len und der Aufnahme durch Senken als Folge von seit 1990 erfolgten Aufforstungen, Wiederaufforstungen und Ent-
waldungen ergibt im dargestellten Fall im Verpflichtungszeitraum 20082012 eine Netto-Senke. (b) Uberwiegen die
Emissionen durch Entwaldung seit 1990, so ergibt sich eine Netto-Quelle. Die Differenz fiihrt zu einer Anderung in den
Kohlenstoffvorriaten im Verptlichtungszeitraum 2008-2012 (siche Abb. 3).

Quelle: WBGU
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Abbildung 3

Anrechnung von biologischen Senken und Quellen im Kyoto-Protokoll: Dargestellt ist das Verfahren zur Anrechnung
von biologischen Quellen und Senken auf die Reduktionsverpflichtungen der Industriestaaten (Art. 3 Abs. 3 Kyoto-
Protokoll) anhand eines Beispiels fiir einen fiktiven Staat. (a) Es wird angenommen, daB sich die Kohlenstoffvorrite
durch seit 1990 erfolgte Aufforstung, Wiederaufforstung und Entwaldung im Mittel iiber die fiinf Jahre des Verpflich-
tungszeitraums (2008-2012) jahrlich um die Menge AV erhohen. (b) Zusétzlich wird angenommen, daf3 der Staat laut
Kyoto-Protokoll seine Emissionen um 8% der Brutto-Emissionen 1990 reduzieren muf}. Im Verpflichtungszeitraum
2008-2012 wird dem Staat der Zuwachs des Kohlenstoffvorrats, der auf Aufforstungen, Wiederaufforstungen und Ent-
waldungen seit 1990 zuriickzufiihren ist, nach Artikel 3 Absatz 3 angerechnet. Das heif3t, die erlaubten Brutto-Emissio-
nen im Verpflichtungszeitraum erhohen sich um jahrlich AV - die Reduktionsverpflichtung vermindert sich damit um
5%. Somit ergibt das Berechnungsverfahren eine Reduktionsverpflichtung der Brutto-Emissionen um nur 3%.

Quelle: WBGU
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sto mehr vergrofBert sich die erlaubte Emissionsmen-
ge. Staaten, fiir die der Anteil der anrechenbaren
Senken gering ist, sind gegeniiber anderen Staaten
durch dieses Berechnungsverfahren benachteiligt.

Zur zugeteilten Menge (assigned amount) an
Brutto-Emissionen werden schlieBlich Emissionsre-
duktionseinheiten (emission reduction units, Art. 3
Abs. 10 und 11) bzw. Teile einer zugeteilten Menge
hinzugerechnet oder abgezogen, die ein Staat durch
gemeinsame Umsetzung von Maflnahmen in einem
anderen Industrieland (nach Art. 6) oder durch Han-
del mit Emissionszertifikaten (Art. 17) erwirbt bzw.
abgibt. Auch die nach Art. 12 in Entwicklungslédndern
erwerbbaren zertifizierten Emissionsreduktionen
werden zu der zugeteilten Menge an Emissionen hin-
zugerechnet. Auf diese Moglichkeiten wird unten
ausfiihrlicher eingegangen.

3.1.1
Zukiinftige Verpflichtungszeitraume

Die in Art. 3 Abs. 1 festgelegte Verpflichtung der
Industrieldnder zur Reduktion der Emissionen um
insgesamt mindestens 5% (bezogen auf 1990) be-
zieht sich nur auf den ersten Verpflichtungszeitraum
2008-2012. Auch das in Art. 3 Abs. 7 beschriebene
Berechnungsverfahren ist fiir diesen ersten Ver-
pflichtungszeitraum giiltig. In Art. 3 Abs. 9 wird die
Vereinbarung von Verpflichtungen fiir nachfolgende
Zeitriume (subsequent periods) geregelt. Diese
miissen durch Anderung der Anlage B des Proto-
kolls festgelegt werden. In Anlage B des Protokolls
sind die Reduktionsquoten fiir die einzelnen Indu-
striestaaten aufgefiihrt. Fraglich ist, ob damit voraus-
gesetzt wird, daf3 das in Art. 3 Abs. 7 festgelegte Be-
rechnungsverfahren auch fiir nachfolgende Ver-
pflichtungszeitraume giiltig ist. Art. 3 Abs. 3, der die
Anrechnung von Quellen und Senken im Bereich
Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft regelt,
bezieht sich auf alle Verpflichtungszeitraume (,,each
commitment period®).

Die Verpflichtungszeitraume miissen liickenlos
aufeinander folgen. Dies ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung fiir Verifizierbarkeit und Effektivitét der
ReduktionsmaB3nahmen.

Spatestens sieben Jahre vor dem Ende des ersten
Verpflichtungszeitraums, also spétestens 2005, miis-
sen die Vertragsstaaten die Erorterung von Ver-
pflichtungen fiir nachfolgende Zeitrdume einleiten.

Nach Art. 3 Abs. 13 konnen die Vertragsstaaten
den Anteil an Emissionsreduktionen, den sie iiber
die Verpflichtung hinaus in einem Verpflichtungs-
zeitraum erzielen, zu der ihnen zugeteilten Menge
fur nachfolgende Verpflichtungszeitraume hinzu-
rechnen. Damit ist das sogenannte ,banking“ er-

laubt, also die Moglichkeit, Verpflichtungen fiir
zukiinftige Zeitrdume vorzeitig zu erfiillen. Das Ge-
genteil, also die Erfiillung von Reduktionspflichten
in zukiinftige Zeitrdume zu verschieben (,,borrow-
ing*), ist hingegen nicht moglich.

3.2
Anrechnung von Aufforstung, Wiederauffor-
stung und Entwaldung (Artikel 3 Absatz 3)

Wie schon erldutert, regelt Art. 3 Abs. 3 die An-
rechnung von biologischen Quellen und Senken auf
die Verpflichtungen der Industrieldnder. Allerdings
konnen nur die Auswirkungen der seit 1990 erfolgten
Téatigkeiten ,,Aufforstung®, ,,Wiederaufforstung"
und ,,Entwaldung* auf die Emissionen in den Jahren
2008-2012 angerechnet werden. Diese Auswirkun-
gen werden als nachpriifbare Bestandsédnderung der
Kohlenstoffvorrite im Verpflichtungszeitraum (2008
—2012) gemessen (,,measured as verifiable changes in
carbon stocks in each commitment period“). Das
heiflt, in den Jahren 2008-2012 muf3 Buch gefiihrt
werden iiber den Anteil an den Anderungen des
Kohlenstoffbestands, der auf das Wachstum von seit
1990 gepflanzten Wildern (Aufforstung und Wieder-
aufforstung) sowie auf seit 1990 erfolgte Entwaldun-
gen zuriickgefithrt werden kann. Auswirkungen von
beispielsweise Entwaldungen oder Aufforstungen,
die vor 1990 erfolgten, sollen jedoch nicht in die Be-
messung eingehen — selbst wenn sie vorhanden und
mefbar sind. Bestandsédnderungen sollen also nur fiir
die Flachen verrechnet werden, auf denen seit 1990
Aufforstungen, Wiederaufforstungen oder Entwal-
dungen erfolgten (,,Kyoto-Wald*).

Die Formulierung in Art. 3 Abs. 3 1463t eine Reihe
von Fragen offen:

e Welche Anderungen im Kohlenstoffbestand sind
nachpriifbar (,verifiable“)? Sollen nur oberirdi-
sche Biomassebestinde beriicksichtigt werden
oder auch die Kohlenstoffvorréte in den Boéden?

e Wie sollen Bestandsdnderungen im Verpflich-
tungszeitraum gemessen oder berechnet werden,
um vergleichbare Groflen zu erhalten? Gibt es
praktikable Verrechnungsverfahren, die auf alle
Staaten (also auch verschiedene Klimazonen, Bo-
dentypen und Vegetationstypen) angewendet
werden konnen?

e Wie werden die Tatigkeiten ,, Aufforstung*, ,, Wie-
deraufforstung“, und ,, Entwaldung® definiert?
Wie wird insbesondere Wiederaufforstung von
forstwirtschaftlicher Abholzung und Wiederbe-
pflanzung abgegrenzt? Wird die Umwandlung von
Primérwildern in Plantagen berticksichtigt?

e Wie kann der EinfluB3 direkter menschlicher Tiitig-
keiten (,direct human-induced activities“) bei
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,Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft*
von natiirlichen Einfliissen und Faktoren getrennt
werden, etwa bei Waldbrianden?

* Wie genau sollen die Netto-Anderungen in den
Emissionen und in der Aufnahme von Treib-
hausgasen durch die genannten Tétigkeiten auf
die Erfillung der Verpflichtungen angerechnet
werden (,,shall be used to meet the commit-
ments“)? Konnen bestehende Unsicherheiten
und auch die Rolle von unterschiedlichen Zeit-
skalen etwa dadurch beriicksichtigt werden, daf3
bestimmte Diskontierungsverfahren eingefiihrt
werden oder indem die insgesamt anzurechnende
Anderung, die sich aus diesen Titigkeiten ergibt,
auf eine maximale Menge begrenzt wird?

e Sollen reale Bestandsdnderungen im Verpflich-
tungszeitraum angerechnet werden oder die mitt-
leren Bestandsvorridte — gemittelt tiber die Um-
triebszeit der jeweiligen Waldokosysteme -
beriicksichtigt werden?

e Soll die Berechnung der Kohlenstoffvorrédte auch
die Lebensdauer und Verwendung von Erntepro-
dukten (Brennholz, Herstellung von Papier, Bau-
holz, M6beln) berticksichtigen?

Hinweise auf die Beantwortung dieser Fragen lie-
fert Art. 3 Abs. 3 in Verbindung mit Art. 7: Die Emis-
sionen aus Quellen und die Aufnahme durch Senken,
die mit den oben genannten Téatigkeiten verbunden
ist, sollen in Ubereinstimmung mit Art. 7 und 8
»transparent und verifizierbar* berichtet und gepriift
werden. Art. 7 regelt die Erstellung von nationalen
Berichten der Anlage-I-Staaten, die unter anderem
jahrliche Inventare der Treibhausgasemissionen und
-aufnahmen enthalten. Art. 8 regelt die Uberpriifung
der nationalen Berichte durch Expertenteams.

3.21
Nationalberichte und Treibhausgasinventare
(Artikel 7 und 5)

Die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention
miissen nationale Inventare der Emissionen durch
Quellen und der Aufnahme durch Senken erstellen
(Art. 4 Abs. 1 UNFCCC) und in bestimmten Zeitab-
stinden Nationalberichte vorlegen (Art. 12
UNFCCC). Nach Art. 7 miissen die Anlage-I-Staaten
in die Nationalberichte und in die Inventare die zu-
satzliche Information einfiigen, die notwendig ist,um
die Erfiillung ihrer Pflichten nach dem Kyoto-Proto-
koll zu gewéhrleisten bzw. nachzuweisen (Art. 7 Abs.
1 und 2). Art. 7 Abs. 4 besagt, dal die Vertragsstaa-
tenkonferenz zur Klimarahmenkonvention, die als
Vertragsstaatenversammlung zum Kyoto-Protokoll
dient (Conference of the Parties serving as the mee-
ting of the Parties, COPsmoP) auf ihrer ersten Sit-

zung Richtlinien zur Vorbereitung dieser Informatio-
nen erstellt. Auch soll die COPsmoP vor Beginn des
ersten Verpflichtungszeitraums iiber Modalititen zur
Berechnung der zugeteilten Mengen entscheiden.
Mit Hilfe dieser zu beschlieSenden Richtlinien und
Modalitdten lieBe sich konkretisieren, wie die An-
rechnung von MaBBnahmen zur Aufforstung, Wieder-
aufforstung und Entwaldung nach Art. 3 Abs. 3 aus-
gestaltet wird.

Zusétzlich besagt Art. 5 des Protokolls, daf3 die
Anlage-I-Staaten bis spétestens 2007 ein nationales
System zur Abschitzung der anthropogenen Emis-
sionen aus Quellen und des Abbaus durch Senken
errichten sollen. Die erste COPsmoP wird tiber die
Richtlinien fiir diese nationalen Systeme entschei-
den. Nach Art. 5 Abs. 2 soll diese Abschidtzung mit
den vom IPCC akzeptierten und von der 3. Vertrags-
staatenkonferenz zur Konvention (1997) vereinbar-
ten Methoden erfolgen. Es handelt sich dabei um die
1996 iiberarbeiteten IPCC-Richtlinien fiir die Erstel-
lung von Treibhausgasinventaren (IPCC, 1997,
UNFCCC, 1997b). Diese Methoden und ihre Anpas-
sungen sollen durch die COPsmoP regelmaBig iiber-
priift und entsprechend iiberarbeitet werden. Aller-
dings kann die Uberarbeitung nur fiir die Verpflich-
tungszeitriume genutzt werden, die nach der Uber-
arbeitung beschlossen wurden (Art. 5 Abs. 2 Satz 4).
Damit kann eine Uberarbeitung nicht fiir den bereits
beschlossenen ersten Verpflichtungszeitraum 2008—
2012 genutzt werden.

3.2.2
Die IPCC-Richtlinien

Die IPCC-Richtlinien fiir die nationalen Treib-
hausgasinventare dienen den Vertragsstaaten der
Klimarahmenkonvention als Anleitung fiir die nach
Art. 4 Abs. 1 FCCC zu erstellenden Inventare ihrer
anthropogenen Emissionen durch Quellen und Auf-
nahmen durch Senken. Insbesondere sollen ver-
gleichbare Methoden und Berichtssysteme bereitge-
stellt werden. Sie werden seit 1991 durch das IPCC in
Zusammenarbeit mit OECD und IEA unter Beteili-
gung von Experten aus verschiedenen Lindern erar-
beitet. Die 1996 iiberarbeiteten Richtlinien (IPCC,
1997), die schon die Basis fiir die zweiten National-
berichte der Anlage-I-Staaten waren, sollen nun
auch als Grundlage fiir die Berechnung der anzu-
rechnenden Senken dienen (Art.5 Abs. 2 Kyoto-Pro-
tokoll).

Die IPCC-Richtlinien geben jeweils Mindestan-
forderungen an Berechnungsverfahren und ihre zu-
grundeliegenden Annahmen sowie an die Feinheit
der Untergliederung und Detaillierung an. Aller-
dings wird immer wieder darauf hingewiesen, daf3 so-
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weit wie moglich bessere Methoden, Daten und An-
nahmen verwendet werden sollen. Insbesondere
wird im Bereich Landnutzungsdnderung und Forst
betont, dal die Mindestanforderungen keineswegs
eine realistische Abschidtzung der tatsdchlichen
Quellen und Senken erlauben, etwa weil viele Pro-
zesse (beispielsweise im Boden) nicht angemessen
beriicksichtigt werden. Ein vom FCCC-Sekretariat
vorgenommener Vergleich der Nationalberichte zum
Bereich  Landnutzungsdnderung und  Forst
(UNFCCC,1997a) zeigt dementsprechend, daf diese
kaum vergleichbar sind, da sie auf sehr unterschiedli-
chen Berechnungsverfahren und Datenquellen beru-
hen. Auch wird an vielen Stellen auf erhebliche Un-
sicherheiten und Fehlerquellen hingewiesen.

Die IPCC-Richtlinien fiir den Bereich Landnut-
zungsdnderung und Forst sind in der bestehenden
Form nicht als Grundlage fiir die Umsetzung und
Uberpriifung rechtlich verbindlicher Verpflichtun-
gen formuliert worden (Bolin, 1998). So wird im Vor-
wort der 1996 erweiterten Richtlinien ausdriicklich
darauf hingewiesen, daf3 in diesem Bereich an einer
Erweiterung der Methoden gearbeitet werden soll
(IPCC, 1997). Es stellt sich also die Frage, inwieweit
sie in der vorliegenden Form geeignet sind, nach Art.
5 des Kyoto-Protokolls Methoden fiir die Erfiillung
der Verpflichtungen bereitzustellen (Fuentes et al.
1998).

Im Sektor Landnutzungsénderung und Forstwirt-
schaft werden nach den IPCC-Richtlinien nur Inven-
tare fiir Kohlendioxid aufgestellt, andere Treibhaus-
gase werden nicht beriicksichtigt. Folgende Defini-
tionen und Verfahren, die fiir Art.3 Abs. 3 des Kyoto-
Protokolls bedeutsam sind, finden sich in den IPCC-
Richtlinien:

Unter Aufforstung (afforestation) werden im
Glossar zu den IPCC-Richtlinien neue Pflanzungen
auf Gebieten verstanden, auf denen ,,historisch* kein
Wald existierte. Unter Wiederaufforstung (reforesta-
tion) wird das Anpflanzen von Wéldern auf Gebieten
verstanden, auf denen ,historisch® Wilder vorhan-
den waren, die aber zwischenzeitlich anders genutzt
wurden. An anderer Stelle (wo es um die Definition
von Plantagen geht) wird der Unterschied zwischen
Aufforstung und Wiederaufforstung genauer defi-
niert: Demnach handelt es sich dann um Aufforstun-
gen, wenn die Boden seit 50 Jahren keine Wilder tru-
gen. Wiederaufforstungen sind demgegeniiber Pflan-
zungen auf Boden, auf denen innerhalb der 50 Jahre
zuvor bereits Wilder standen (IPCC, 1997). Beide
Tétigkeiten werden unter die Kategorie forstwirt-
schaftliche MaBnahmen (,,changes in forest and
other woody biomass stocks“) eingeordnet, wo nur
die Anderung der oberirdischen Biomasse inventari-
siert wird (als jahrliches Wachstum abziiglich der ge-
ernteten Biomasse). Anderungen im Kohlenstoffbe-

stand der Boden, auch in den Jahren nach der Auf-

forstung, werden nach dem IPCC-Standardverfahren

nicht berticksichtigt. Fiir die Anwendung der IPCC-

Richtlinien zur Umsetzung der Verpflichtungen nach

dem Kyoto-Protokoll ergibt sich die Notwendigkeit

einer getrennten Buchfiihrung des jahrlichen Wachs-
tums fiir Wilder, die nach 1990 gepflanzt wurden,
und solche, die schon vor diesem Jahr bestanden.

Offen ist die Frage, ob Naturverjiingungen (natiir-
liche Regeneration von Wildern, siche Glossar) als
Senke angerechnet werden konnen. Eine Definition
oder explizite Anleitung wird in den Richtlinien
nicht gegeben. Da eine Naturverjiingung keine akti-
ve MaBlnahme zur Schaffung von Senken ist und es
sich, nach dem Wortlaut der IPCC-Richlinien, bei
Wiederaufforstungen um Pflanzungen von Wildern
handelt (,,... planting of forests on lands which, ...),
ist eine Anrechnung von Naturverjiingungen ver-
mutlich nicht vorgesehen.

Entwaldungen sind nach den IPCC-Richtlinien
Umwandlungen von Wiéldern in andere Nutzungen
(Weide, Ackerbau und andere). Grundsitzlich sollen
zeitlich verzogerte Effekte einer Entwaldung etwa
auf den Kohlenstoffvorrat im Boden beriicksichtigt
werden. Zur Berechnung der Auswirkungen einer
Entwaldung in einem vorangegangenen Jahr auf den
KohlenstofffluB im Inventarjahr (etwa in einem Ver-
pflichtungsjahr) werden neben der Netto-Anderung
des in der oberirdischen Biomasse gebundenen Koh-
lenstoffs, die im Inventarjahr gemessen oder berech-
net wird, folgende Bestandsénderungen bertiicksich-
tigt:
¢ Die im ersten Jahr verbrannte oder entnommene

Biomasse wird in diesem Jahr als Emission inven-

tarisiert (dieser Anteil ist im allgemeinen der weit-

aus groBte).

e Es wird angenommen, daf} ein Teil der verbrann-
ten Biomasse langfristig in Form von Holzkohle
gebunden wird.

e Es wird angenommen, daf} die restliche, auf der
Flache verbleibende Biomasse in einem Zeitraum
von zehn Jahren verrottet. In den Inventuren der
zehn Jahre, die auf die Entwaldung folgen, wird
also jeweils ein Zehntel der so abgebauten Bio-
masse als Emission inventarisiert.

e Es wird angenommen, daf3 die Abbauprozesse im
Boden, die nach dem Abholzen oder Verbrennen
eines Waldes zu einer Verringerung der Boden-
vorrite fiihren, zwanzig Jahre lang andauern. Ent-
sprechend wird in den Inventuren der zwanzig
Jahre, die auf die Entwaldung folgen, jeweils ein
Zwanzigstel des angenommenen genannten Bo-
denverlustes als Emission inventarisiert.
Umgekehrt gehoren also zu den Emissionen im

Inventarjahr (dies kann ein Jahr im Verpflichtungs-

zeitraum sein) zeitlich verzogerte Effekte von Ent-
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waldungen der letzten zehn Jahre (Abbau von ober-
irdischer Biomasse und im Boden) bzw. der letzten
zwanzig Jahre (Abbau im Boden).

Unklar sind die Regelungen zur Inventarisierung
einer Abholzung, auf die sofort die Pflanzung einer
Forstplantage erfolgt. Nach der Definition von ,,refo-
restation® geméf dem Glossar der IPCC-Richtlinien
liegt zwischen der Abholzung und der Wiederauffor-
stung eine gewisse Zeitspanne, in der die Fldche an-
ders genutzt wurde (,,historically, previously contai-
ned forests, but which have been converted to some
other use®), so dal die unmittelbare Wiederauffor-
stung nach der Ernte vermutlich nicht verrechnet
wiirde. Die Definition der FAO hingegen (reforesta-
tion: ,,establishment of a tree crop on forest land*),
die eher dem iiblichen Sprachgebrauch entspricht,
konnte diesen Prozef mit einschlieB3en, also den jéhr-
lichen Zuwachs entsprechend in den jdhrlichen In-
ventaren beriicksichtigen (Schlamadinger und Mar-
land, 1998). Eine Anrechnung der Emissionen infol-
ge der vorhergegangenen Rodung wird durch keine
der beiden Definitionen mit eingeschlossen.

Ungestorte Naturwélder miissen nach den IPCC-
Richtlinien in den Inventaren nicht beriicksichtigt
werden, da angenommen wird, daf3 sie sich in einem
Gleichgewichtszustand befinden und weder eine
Kohlenstoffquelle noch eine -senke darstellen. Aller-
dings heif3t es, daf3 der Verlust der oberirdischen Bio-
masse, der durch die Abholzung eines Naturwaldes
und einer anschlieBenden Nutzung als Plantage ein-
tritt, unter der Kategorie der Umwandlung von Wald
in andere Nutzungen erscheinen sollte. Es wird je-
doch nicht auf die Verluste im Boden, die damit ver-
bunden sind, Bezug genommen.

Die Abgrenzung einer Wiederaufforstung von
Praktiken des Forstmanagements wird in den IPCC-
Richtlinien nicht definiert, da hier ohnehin alle forst-
wirtschaftlichen MaBBnahmen inventarisiert werden
sollen. Eine Differenzierung zwischen Wiederauffor-
stung und anderen MalB3nahmen, wie sie durch das
Kyoto-Protokoll erforderlich wird, ist dementspre-
chend in den IPCC-Richtlinien nicht gegeben.

3.3
Anrechnung zusatzlicher Tatigkeiten? (Artikel 3
Absatz 4)

Nach Art. 3 Abs. 4 sollen die Vertragsstaaten noch
vor der ersten Sitzung der COPsmoP Daten zur Ver-
fiigung stellen, die die Berechnung ihrer Kohlen-
stoffvorrédte im Jahr 1990 und in den darauffolgenden
Jahren erméglichen. Auf ihrer ersten Sitzung soll die
COPsmoP daraufhin iiber Modalititen, Regeln und
Richtlinien entscheiden, wie und welche zusdtzlichen
menschlichen Titigkeiten in bezug auf Anderungen

der Emissionen und der Aufnahme von Treibhausga-
sen in den Bereichen landwirtschaftliche Bodden,
Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft ange-
rechnet werden. Diese Entscheidung soll zwar
grundsitzlich nur fiir die folgenden Verpflichtungs-
zeitrdume gelten, allerdings konnen Vertragsstaaten
diese Entscheidung wahlweise schon im ersten Ver-
pflichtungszeitraum anwenden.

Die COPsmoP kann Entscheidungen iiber die An-
rechnung zusitzlicher Tétigkeiten erst treffen, wenn
das Kyoto-Protokoll in Kraft getreten ist. Dies wird
sicherlich nicht vor 2000 geschehen. Andererseits
wirken sich diese Entscheidungen moglicherweise
bereits auf den ersten Verpflichtungszeitraum aus. In
der Entscheidung zur Annahme des Kyoto-Proto-
kolls (UNFCCC, 1997¢) hat die dritte Vertragsstaa-
tenkonferenz deshalb beschlossen, die Nebenorgane
der Konvention zu beauftragen, die Behandlung der
in Art. 3 Abs. 4 angesprochenen Themen bereits auf
der vierten Vertragsstaatenkonferenz (November
1998) vorzubereiten. Das SBSTA (UNFCCC, 1998)
beauftragte die Vertragsstaaten, Informationen zu
Art. 3 Abs. 4 an das Sekretariat der FCCC zu iiber-
mitteln.

Der Verlauf der Verhandlungen in Kyoto zeigt,
daf3 eine Reihe von Vertragsstaaten ein grof3es Inter-
esse daran hat, weitere Tétigkeiten (etwa Forstmana-
gement oder auch die Nutzung landwirtschaftlicher
Boden) in die Liste der anrechnungsfihigen Senken
einzufiigen.

Im genauen Wortlaut heif3t es in Art. 3 Abs. 4, dal3
zusitzliche menschliche Titigkeiten bezogen auf An-
derungen der Emissionen von Treibhausgasen durch
Quellen und der Aufnahme solcher Treibhausgase
durch Senken in den Kategorien ,,landwirtschaftli-
che Boden® und ,,Landnutzungsdnderung und Forst-
wirtschaft” zur zugeteilten Menge hinzugezédhlt oder
von ihr abgezogen werden (,,additional human-indu-
ced activities related to changes in greenhouse gas
emissions by sources and removals by sinks in the
agricultural soils and the land use change and fore-
stry categories shall be added to, or subtracted from,
the assigned amounts for Parties included in Annex
I). Die zugeteilte Menge (assigned amount) ist die
2008-2012 erlaubte Menge an Brutto-Emissionen.
Bei der Entscheidung, welche zusétzlichen Tatigkei-
ten angerechnet werden und wie, miissen die Unsi-
cherheiten, die Transparenz der Berichterstattung
und die Nachpriifbarkeit beriicksichtigt werden.

An der in Art. 3 Abs. 7 definierten Bezugsmenge
andert sich durch Art. 3 Abs. 4 nichts. Somit ver-
groBert jede weitere angerechnete Senke die Menge
an erlaubten Emissionen aus fossilen Energietri-
gern.
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Flexible Umsetzung von MaBnahmen in Indu-
strielandern: Artikel 6 und 17

Art. 6 ermoglicht die gemeinsame Umsetzung von
Projekten zwischen mehreren Industrielindern. An-
lage-I-Staaten konnen iiber solche Projekte Einhei-
ten der Emissionsreduktion (emission reduction
units) in anderen Industrielindern erwerben. Diese
Projekte konnen ausdriicklich auch auf die erhohte
Aufnahme von Kohlendioxid durch Senken abzielen.
Die Anrechnung von Senken wird hier nicht auf die
in Art. 3 Abs. 3 genannten oder zusitzlich iiber Art. 3
Abs. 4 anzurechnenden Tétigkeiten beschrinkt. Das
konnte bedeuten, daf3 durch die Definition von Pro-
jekten nach Art. 6 eine Anrechnung von Maflnahmen
(etwa Forstmanagement) in anderen Industrieldn-
dern moglich ist, die im eigenen Land ausgeschlossen
ist.

Im Unterschied zur Anrechnung nach Art. 3 Abs.
3 miissen die Projekte nach Art. 6 zu einer Redukti-
on der Emissionen oder zu einer Erhohung der Auf-
nahme durch Senken fiihren, die iiber die ohnehin
erfolgende Reduktion hinausgehen (,,additional to
any that would otherwise occur®, Art. 6 Abs. 1). Fer-
ner muf die COPsmoP nach Art. 6 Abs. 2 Richtlinien
fiir die Umsetzung von Art. 6 erarbeiten. Diese miis-
sen auch die Verifizierung und die Berichterstattung
betreffen. Die dritte Vertragsstaatenkonferenz hat
hier ebenfalls die vierte Vertragsstaatenkonferenz
(1998) beauftragt, diese Entscheidung vorzuberei-
ten.

Nach Art. 17 kann au3erdem mit Emissionszertifi-
katen gehandelt werden (emissions trading). Anlage-
I-Staaten konnen mit diesen Emissionszertifikaten
einen Teil ihrer Verpflichtungen nach Art. 3 erfiillen.
Allerdings ist unklar, ob diese Zertifikate auch fiir
die Schaffung oder Stirkung von Senken erteilt wer-
den. Prinzipien, Modalitdten, Regeln und Richtlinien
fiir die Ausgestaltung des Handels mit Emissionszer-
tifikaten miissen von der Vertragsstaatenkonferenz
beschlossen werden.

3.5
MaBnahmen in Entwicklungsléandern (Artikel 12)

Die Regelungen des Kyoto-Protokolls zur Reduk-
tion oder Begrenzung der Treibhausgasemissionen
sowie zur Anrechnung von Tétigkeiten der Landnut-
zungsdnderung und Forstwirtschaft betreffen mogli-
cherweise nicht nur Tétigkeiten in den Anlage-I-
Staaten. Dies geht aus dem in Art. 12 vereinbarten
clean development mechanism (CDM) hervor. Die-
ser Mechanismus erméglicht faktisch die Vereinba-

rung einer gemeinsamen Umsetzung von MabB-
nahmen zur Emissionsreduktion zwischen Anlage-I-
Staaten und Entwicklungslindern. Anlage-I-Staaten
konnen sich iiber CDM-Projekte Emissionsreduk-
tionen zertifizieren lassen und diese auf einen Teil ih-
rer Verpflichtungen nach Art. 3 anrechnen lassen
(,,Parties included in Annex I may use certified emis-
sion reductions accruing from such project activities
to contribute to compliance with part of their quanti-
fied emission limitation and reduction commitments
under Article 3“, Art. 12 Abs. 3 Kyoto-Protokoll). Da-
mit kénnen Anlage-I-Staaten bereits im Jahr 2000
beginnen, wobei zertifizierte Emissionsreduktionen,
die in der Zeit zwischen 2000 und 2008 (also vor dem
ersten Verpflichtungszeitraum) erworben werden,
fiir die Erfiillung der Verpflichtungen in diesem Zeit-
raum verwendet werden konnen (Art. 12 Abs. 10).

In Art. 12 ist durchweg nur von Emissionsreduk-
tionen die Rede. Auch Abs. 5, der die Bedingungen
fiir die Zertifizierbarkeit angibt, nennt nur ,,emission
reductions®. Art. 6 hingegen bezieht sich auf ,,emissi-
on reduction units resulting from projects aimed at
reducing anthropogenic emissions by sources or en-
hancing anthropogenic removals by sinks* (Art. 6
Abs. 1). Senken werden also in Art. 12, der die ge-
meinsame Umsetzung von Projekten zwischen Indu-
strie- und Entwicklungsldandern regelt, im Gegensatz
zu Art. 6, der die gemeinsame Umsetzung von Maf@-
nahmen zwischen Industrielindern regelt, nicht ge-
nannt. Umgekehrt konnte man daraus also folgern,
daB sie nicht erfa3t werden. Dennoch werden einige
Vertragsstaaten Art. 12 so auslegen wollen, daf3 er
sich auch auf die Netto-Emissionen bezieht, also ne-
ben energiebedingten Emissionen auch Quellen und
Senken in den Bereichen Landnutzungsdnderung
und Forst berticksichtigt. Dies kann etwa damit be-
griindet werden, dafl Bezug genommen wird auf die
Verpflichtungen nach Art. 3, die ja Senken mit einbe-
ziehen. Dies wiirde allerdings die Frage aufwerfen,
ob Projekte in Entwicklungsldndern ebenfalls auf die
in Art. 3 Abs. 3 genannten Tétigkeiten begrenzt sein
miissen oder ob hier keinerlei Begrenzung (bis auf
die Bedingungen in Abs. 5) gilt.

Neben den unmittelbaren Auswirkungen des ver-
einbarten clean development mechanism ist zu
beriicksichtigen, daf3 fiir zukiinftige Verpflichtungs-
zeitraume Entwicklungslinder mit groBer Wahr-
scheinlichkeit in die Verpflichtungen einbezogen
werden.

In dieser Stellungnahme wird deshalb auf Quellen
und Senken terrestrischer Okosysteme und ihre Be-
einflussung durch die Menschen weltweit, nicht nur
in den Anlage-I-Staaten, eingegangen.
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Tabelle 1

Uberblick iiber das Berechnungsverfahren im Kyoto-Protokoll.

BE: Brutto-Emissionen (Energie, Industrie, Landwirtschaft, Abfall, keine Quellen und Senken aus Landnut-
zungsidnderung und Forstwirtschaft, Anlage A Kyoto-Protokoll)

NE, Netto-Emissionen im Bereich ,,Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft*

L Netto-Emissionen im Bereich ,,Landnutzungsdnderung“ (ohne Forstwirtschaft)

AV ¢ akcom0.2012) (2008-2012): VergroBerung der Kohlenstoffvorrite im Verpflichtungszeitraum, die nach Artikel 3
Absatz 3 und 4 angerechnet werden.

ERqpy:  zertifizierte Emissionsreduktionen aus Projekten in Entwicklungsldndern (nach Art. 12, CDM). Moglicher-
weise sind Senkenprojekte — etwa Aufforstungen — enthalten.

ER,,s erworbene Emissionsreduktionseinheiten aus Projekten in anderen Industrieldndern, abziiglich abgegebener
Einheiten (nach Art. 6). Senkenprojekte sind enthalten.

EZ,,,;; erworbene Emissionszertifikate, abziiglich verkaufter Emissionszertifikate

X%: Reduktionssatz (sieche Anlage B Kyoto-Protokoll, z. B. EU-Staaten 8%)

Quelle: WBGU

Anlage-I-Staaten Entwicklungsldnder
1990 Bezugsmenge = BE (1990) Keine Verpflichtung. Abholzung wird
(Bezugsjahr) keinem Staat angerechnet
(ohne Landnutzung und Forst)
Ausnahme:

falls NE, . (1990) >0: (z.B. Australien)
Bezugsmenge=BE(1990)+NE, (1990)

ab 1990 Tétigkeiten:
Aufforstung, Wiederaufforstung, Entwaldung
(Art. 3.3) (Auswirkung auf 2008-2012)
—Boden bei (Wieder-) Aufforstung vernachléssigt
—Management wird nicht angerechnet
—Schutz von Primarwaldern wird nicht angerechnet
—Abgrenzung Management/Wiederaufforstung?
—Umwandlung Primérwald in Sekundédrwald?
—Anrechnung von organischer Auflage?
—Weitere Tatigkeiten? (Art. 3.4)

ab 2000 Teilweise Anrechnung Finanzierung von CDM-Projekten.
von Projekten in Entwicklungsldndern Abholzung wird keinem Staat
(Artikel 12, CDM) angerechnet

2008-2012 Anderung Kohlenstoffvorrite wird angerechnet
(Verpflich- Projekte in anderen Industrielindern (Artikel 6)

tungs- Handel mit Emissionszertifikaten (Artikel 17)
zeitraum) Anrechnung von Aufforstungsprojekten in Abholzung wird keinem Staat
Entwicklungsldndern? (CDM, Artikel 12) angerechnet

Erlaubte Brutto-Emissionen (2008-2012) =

(X%von der Bezugsmenge)*5 (Art. 3 Abs. 7)

+ AV k1090 2012(2008-2012) (Art. 3 Abs. 3, Art. 3 Abs. 4?)
+ ER p)(2000-2012) (Art. 12)

+ ER,,, ((2008-2012) (Art. 6)

+EZ,, ,(2008-2012) (Art. 17)




Quellen- und Senkenpotentiale terrestrischer Okosysteme

Im folgenden wird der Kenntnisstand tiber die
Quellen- und Senkenpotentiale terrestrischer Oko-
systeme dargestellt. Zunédchst werden die verwen-
deten Begriffe des Kohlenstoffkreislaufs definiert.

e Unter Quellen (englisch: sources) fiir ein Treib-
hausgas (etwa Kohlendioxid) wird entsprechend
der Definition der Klimarahmenkonvention (Art.
1 Abs. 9 UNFCCC) ein Vorgang oder eine Tétig-
keit verstanden, durch die ein Treibhausgas in die
Atmosphire freigesetzt wird.

e Entsprechend sind Senken (englisch: sinks) nach
Art. 1 Abs. 8 UNFCCC Vorginge, Tatigkeiten
oder Mechanismen, durch die Treibhausgase aus
der Atmosphire entfernt werden. Ein Okosystem
stellt also eine Senke fiir Kohlendioxid dar, wenn
die Aufnahme von Kohlenstoff (durch Photosyn-
these) grofer ist als die Veratmung von Kohlen-
stoff und die Entnahme von Kohlenstoff (Ernte).
Dadurch nehmen die Kohlenstoffvorrite in der
Vegetation oder im Boden (organische Auflage,
Mineralboden) zu. Das Okosystem stellt hingegen
eine Quelle fiir Kohlendioxid dar, wenn die Auf-
nahme von Kohlenstoff entsprechend geringer ist
als die Atmung und Entnahme. Die Kohlenstoff-
vorréte in der Vegetation oder im Boden nehmen
folglich mit der Zeit ab.

e Als Kohlenstoffspeicher (englisch: reservoir) wer-
den entsprechend der Klimarahmenkonvention
(Art. 1 FCCC) Bestandteile des Klimasystems
(etwa eine Bodenfldche oder eine Vegetationszo-
ne) definiert, in denen Kohlenstoff gespeichert
wird (englisch: stored).

e Unter Kohlenstoffvorriten (englisch: stocks oder
pools) wird die Masse an Kohlenstoff verstanden,
die in einem Kohlenstoffspeicher (etwa einer Ve-
getationszone, einem Land oder einer Boden-
fldche) gespeichert wird.

e Die Kohlenstoffkonzentration gibt den Kohlen-
stoff pro Gramm Trockensubstanz an.

e Kohlenstofffliisse bezeichnen die Masse an Koh-
lenstoff, die pro Zeiteinheit von einer Vegetati-
onszone oder einer Bodenfl4dche oder einem Land
aufgenommen wird (negatives Vorzeichen) oder
in die Atmosphire gelangt (positives Vorzeichen).

Bei einem negativen Vorzeichen stellt die Vegeta-
tionszone oder die Bodenfliche oder das Land
eine Senke dar, bei einem positiven Vorzeichen
eine Quelle.

e Unter der Kohlenstoffflufidichte versteht man den
Kohlenstoffflu pro Flicheneinheit.

e Die Kohlenstoffbilanz bezeichnet den Netto-
Kohlenstofffluf3, der sich als Summe aus allen
Kohlenstofffliissen und der Anderung der Vorriite
(etwa auch durch Entnahme bei Ernte) ergibt.

41
Kohlenstoffvorrate in der Bio- und Pedosphare

Die Kohlenstoffvorrite terrestrischer Okosyste-
me verteilen sich ober- und unterirdisch auf die Ve-
getation, die organische Bodenauflage und den Mi-
neralboden (soil organic carbon, SOC) (siche Abb.
4). Bei der pflanzlichen Biomasse unterscheidet man
die oberirdische von der unterirdischen Biomasse
(zum Beispiel Wurzeln). Die organische Auflage des
Bodens besteht aus der Streu (litter) und einem Teil
der Humusauflage. Zusitzlich kommen in Hoch- und
Niedermooren die Torfauflagen hinzu. Ein Teil des
im Mineralboden enthaltenen Kohlenstoffs (SOC)
liegt gelost vor (dissolved organic carbon, DOC).
Nur ein Viertel des terrestrischen Kohlenstoffs ist in
der Vegetation gespeichert, drei Viertel lagern im
Boden (Heimann et al., 1997; Anhang Tabelle 2). Will
man die Bewirtschaftung globaler Kohlenstoffquel-
len und -senken bewerten, sind deshalb insbesonde-
re die Verdnderungen im Boden zu beachten.

Der Kohlenstoffvorrat der Erde ist keineswegs
proportional zur Fliche verteilt, da die Speicherung
von Kohlenstoff im Boden vor allem an kiihle Kli-
mate gebunden ist (Tab. 2). Nur etwa ein Drittel der
terrestrischen Landoberfldche befindet sich in den
Annex I-Staaten. Auf dieser Fliache lagern aber etwa
50% des terrestrischen Kohlenstoffs, vor allem im
Boden. Die Annex-I-Staaten tragen somit besondere
Verantwortung fiir den Schutz des Boden-Kohlen-
stoffs.



Sondergutachten WBGU: Die Anrechnung biologischer Quellen und Senken im Kyoto-Protokoll

15

R

> Oberirdische Biomasse
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Auflage

Humus
(organische, tote Substanz)

... auBerdem im Boden:

Unterirdische Biomasse
(Wurzeln)

Org. Bodenkohlenstoff
(SOC)

Geldster org. Kohlenstoff
(DOC)

Mineral-
boden

Abbildung 4

Schematische Darstellung der Kompartimente eines terrestrischen Okosystems. Die Begriffe sind im Glossar erldutert.

Quelle: WBGU

4.2
Vergleich von Vegetationstypen

Wiilder enthalten etwa 46% des gesamten terre-
strischen Kohlenstoffs, 39% sind allein im Waldbo-
den und seiner organischen Auflage gespeichert (An-
hang Tab. 2). In den borealen Wildern RuBlands, Ka-
nadas und Alaskas ist die Hélfte des weltweiten
Waldkohlenstoffs zu finden. In den tropischen Wil-
dern sind 37% des Waldkohlenstoffs festgelegt. Un-
ter dem Blickwinkel des globalen Kohlenstoffhaus-
halts ist der Schutz der borealen Wiilder somit minde-
stens ebenso wichtig wie der Schutz der tropischen
Wiilder. Tropische und boreale Wilder unterscheiden
sich aber dahingehend, daf3 in den borealen Wildern
84% des Kohlenstoffs im Boden (organische Boden-
auflage, Torf und organischer Bodenkohlenstoff) la-
gert, wohingegen in den Tropen nur 50% im Boden
zu finden sind. Bei der Bewirtschaftung borealer
Wailder ist besonders auf eine Erhaltung des Boden-

kohlenstoffs zu achten. Auffillig sind die geringen
Kohlenstoffvorrdate der europdischen Waldboden,
auch in bezug auf die Vorrite pro Bodenflidche. Ein
Einfluf der intensiven Bewirtschaftung der européi-
schen Wilder auf den Bodenkohlenstoffhaushalt,
einschlielich der iiber Jahrhunderte hinweg prak-
tizierten Streunutzung, ist hier nicht auszuschlie3en.

Graslinder und Savannen bedecken etwa 23% der
Landoberfliche und enthalten ca. 26% der globalen
terrestrischen Kohlenstoffvorrite, vor allem im Bo-
den. Die Bodenkohlenstoffvorrite pro Fldche sind in
den temperaten Grasldndern (Schwarzerdeboden)
doppelt bis viermal so hoch wie in den Savannen (At-
jai et al., 1979; Houghton, 1995). Durch grofflachige
Umwandlung temperater Grasldnder in landwirt-
schaftliche Boden gingen in der Vergangenheit etwa
50% dieses Kohlenstoffs verloren (Matson et al.,
1997). Sekundére Graslander (z. B. Gattung Impe-
rata), die durch Brandrodung in den Tropen entste-
hen, speichern abhéngig von der Feuerhéufigkeit nur
sehr wenig Kohlenstoff. Weidebdden im Amazonas-
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Tabelle 2
Die globalen terrestrischen Kohlenstoffvorréte und die Netto-Primirproduktion der Vegetationstypen und ihre Vertei-

lung auf die Anlage-I-Lander.
Quellen: IPCC, 1998

Fliache Kohlenstoffvorrite Netto-Primédrproduktion
(Mio. km?) (Gt) (Gt Jahr)
Global Anlage-I- Global Anlage-I- Global Anlage-I-
Lénder Lénder Lénder

Wailder und lichte Baum-
bestdnde (woodlands) 41,8 19,3 987 526 25 9
Getreideanbaufldchen,
Acker und Wiesen 48,1 14,9 385 119 25 8
Moore 4.8 4,5 430 401 0,2 0,2
Andere 543 11,5 388 69 11 2
Gesamt 149 50,2 2.190 1.115 61 19
Atmosphére 750
Kohlevorrite 9.000
Geschitzte Nettozunahme
bei CO,-Zunahme, Klima-
wandel und Verdnderungen
der Vegetationszonen 290

Gebiet konnen aber gleiche oder sogar hohere Ge-
samt-Kohlenstoffvorrite aufweisen als Boden intak-
ter Regenwilder (Anhang Tab. 6). Es ist abzusehen,
daf} in Zukunft viele wechselfeuchte und feuchte tro-
pische Wilder zu Grasldndern umgewandelt werden.
Wie weit dies den globalen Kohlenstoffhaushalt be-
einflult, wird davon abhingen, ob degradierte
Flachen (z. B. Imperata-Grasland) oder Wirtschafts-
weideland entstehen. Dies wiederum héngt in hohem
Maf3e von der Qualitdt der Boden und den durch den
Menschen verursachten Feuerzyklen ab.
Ackerflichen bedecken mit einer Ausdehnung
von 1,47 Mrd. ha etwa 11% der eisfreien Landober-
flache. Sie enthalten weniger als 1% des Kohlenstoffs
der terrestrischen Okosysteme in ihrer oberirdischen
Biomasse aber 8-10% der weltweiten Bodenkohlen-
stoffvorrite. Gegenwirtig werden rund 80% der po-
tentiellen landwirtschaftlichen Nutzfliche bewirt-
schaftet (Cole et al., 1993). Bouwman und Leemans
(1995) schitzen fiir die 90er Jahre die jahrliche Kon-
version von Wald in Ackerflidche auf 12 Mio. ha und
auf 2,5 Mio. ha fiir die Konversion von Wald in Gras-
land. Die Ausweitung der Ackerfldache auf die heuti-
gen 1,47 Mrd. ha hat zu einem Verlust von 93 Gt C
aus der oberirdischen Biomasse gefiihrt (Lal et al.,
1998). Wenn natiirliche Okosysteme in ackerbauliche
Flachen umgewandelt werden, nimmt der Vorrat an
Bodenkohlenstoff im ersten Meter um etwa 25% bis
30% ab. Die Abnahme unterliegt je nach Bewirt-
schaftungsweise, klimatischer Ausgangssituation und
Beschaffenheit der Boden groBen Schwankungen
(Detwiler, 1986; Mann, 1986; Batjes und Sombroek,

1997). Insgesamt hat die Konversion natiirlicher
Okosysteme in Ackerflichen zu einer Verringerung
der Vorrite um 38 Gt Bodenkohlenstoff gefiihrt.
Nach Schitzungen des IPCC (1996b) liegt in einem
verbesserten Management, das iiber die néchsten
50-100 Jahre anhalten miilte, ein Senkenpotential,
das zur Bildung eines Vorrats von 20-40 Gt fiihren
wiirde.

Griinde fiir die niedrigen Kohlenstoffvorréte sind
die regelmifBige Ernte der Biomasse und die Bear-
beitung der Boden. Die Netto-Primarproduktivitit
(NPP) landwirtschaftlicher Nutzflachen ist im Ver-
héltnis zur NPP der natiirlichen Vegetation in vielen
Regionen sehr niedrig. Lediglich in einigen Industri-
eldndern reicht die NPP der landwirtschaftlichen
Kulturen an die natiirliche Vegetation heran oder
ibertrifft diese. In den Entwicklungslandern betragt
die Netto-Primérproduktivitdt der landwirtschaftli-
chen Kulturen lediglich 10 bis 20% der NPP natiirli-
cher Vegetationen (Esser, 1994). Eine verminderte
NPP ist gleichbedeutend mit einer Reduzierung der
pflanzlichen Biomasse. Diese Reduzierung fiihrt zu
verringerten Bestandsabfillen und somit zu verrin-
gerter Kohlenstoffzufuhr in das Teilsystem Bestands-
abfall/Humus.

Feuchtgebiete bedecken je nach Definition 3-6%
der Erdoberfliche, enthalten aber je nach Definition
und Schitzung 10-30% des globalen terrestrischen
Kohlenstoffs (Lugo et al., 1990; IPCC, 1996b; Mitsch
und Wu, 1995) (Anhang Tab. 2). Bezogen auf die
Bodenfldacheneinheit speichern sie dreimal mehr
Kohlenstoff als Wilder (Mitsch und Wu, 1995). Nach
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Zoltai und Martikainen (1996) betragen die Vorrite
an Bodenkohlenstoff in torfbildenden Feuchtgebie-
ten 541 Gt und machen damit einen Anteil von
34,6% an den terrestrischen Bodenkohlenstoffvorri-
ten aus. Nimmt man die Vorrite der Biomasse hinzu,
erhohen sich die Gesamtvorrdte nur unwesentlich
auf 566,7 Gt Kohlenstoff. Dies entspricht einem An-
teil von 20% an den Gesamtkohlenstoffvorriten der
terrestrischen Okosysteme. In den Inventuren (An-
hang Tab. 2) sind Doppelzihlungen, z. B. von bewal-
deten Mooren, moglich. Der Flichenanteil der tropi-
schen Feuchtgebiete an den weltweiten Feuchtgebie-
ten betrégt je nach Schitzung zwischen 30 und 50%,
wenn die Flichen des Reisanbaus mitgezidhlt wer-
den. Ohne die Beriicksichtigung der Reiskulturen
betrédgt der Anteil der tropischen Feuchtgebiete zwi-
schen 10 und 30%. Trotz des geringeren Flidchenan-
teils enthalten tropische Feuchtgebiete dhnlich hohe
Kohlenstoffvorrite wie die Feuchtgebiete der nordli-
chen Hemisphire, da die Vorrite sowohl in der Bio-
masse als auch im Boden um ein mehrfaches hoher
liegen (Matthews und Fung, 1987; Aselmann und
Crutzen, 1989; Maltby und Turner, 1983; IPCC,
1996b). Die Kohlenstoffvorridte in den tropischen
Feuchtgebieten sind vor allem durch Landnutzungs-
danderungen (Reisanbau) stark gefidhrdet.

Die arktischen Kohlenstoffvorrite konnten durch
Klimadnderungen freigesetzt werden, da sich der
Wasserhaushalt der Feuchtgebiete dndern kann und
die Kohlenstoffvorrite der Permafrostboden der Mi-
neralisierung zugénglich wiirden. Trotz aller Unsi-
cherheiten belegen die Schitzungen die enorme Be-
deutung und Schutzbediirftigkeit dieser Habitate,
auch in der temperaten Zone (z. B. Feuchtgebiete in
Deutschland).
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Kohlenstofffliisse

5.1
Das Konzept der Netto-Biomproduktivitat

Im folgenden soll untersucht werden, inwieweit
die derzeit vermutete Aufnahme von Kohlenstoff
durch die Erdoberfliche dauerhaft ist. Dazu miissen
die fiir den Kohlenstoffkreislauf wichtigen Prozesse
in terrestrischen Okosystemen bekannt sein (Abb.
5).

Etwa die Hélfte des in der Photosynthese assimi-
lierten Kohlenstoffs (Gross Primary Productivity,
GPP) wird fiir den Betriebsstoffwechsel der Pflanze
wieder verbraucht (autotrophe Atmung) (Waring et
al., 1998). Die andere Hilfte wird in das Wachstum
der Pflanzen investiert (Net Primary Productivity,
NPP). Ein Grofteil dieser NPP wiederum wird dem
Okosystem als Streu zugefiihrt und dann durch Bo-
denorganismen mineralisiert (heterotrophe At-

mung). Dadurch werden etwa 45% der urspriingli-
chen GPP wieder freigesetzt. Gleichzeitig werden
dabei Mineralstoffe fiir das Wachstum der Pflanzen
wieder verfiigbar gemacht. Die verbleibenden 5%
der GPP (Net Ecosystem Productivity, NEP) bilden
in Form von schwer abbaubaren organischen Sub-
stanzen den Humus. Der Mensch nutzt einen Teil der
NPP als Nahrungsmittel, Energiequelle oder Bau-
und Faserstoffe. Zusétzlich wird organische Substanz
durch natiirliche und anthropogene Feuer wieder in
Kohlendioxid umgewandelt. Vermutlich verbleiben
deshalb nur etwa 0,5% der GPP als langlebiger Koh-
lenstoff (Holzkohle, stabiler Humus) im Okosystem
(Net Biome Productivity, NBP; Schulze und Hei-
mann, 1998).

Das Schema (Abb. 5) integriert zwar die Netto-
Kohlenstofffliisse tiber verschiedene zeitliche und
raumliche Skalen, beinhaltet aber nicht die Kohlen-
stoffvorrite, die mit unterschiedlichen zeitlichen und

Produktivitat Verlustprozesse C-FluRdichte Zeitskala MefRmethode
CO2-Assimilation B L _
Brutto-Primarprodubtivitat - GPP 209% | - sehr kurzfristig  Photosynthese
(= Photosynthese) (Tage) messungen
N Respiration (Atmung)
der Pflanzen
Netto-Primérproduktivitit - NPP -~ 50%Y kurzfristig Biomasseinventur
(=Wachstum) Respiration (Atmung) (Tage bis Jahre)  (ober- und unterirdisch)
3 der Mikroben,
Storung durch Trends
Netto-Okosystemaustausch — NEE 0 \ (CO2/Temp.-Anstieg) . Eddy-Messungen +
Netto-Okosystemproduktivitat — NEP - sw¥ T mJgthergrelf]trI]%e Biomasseinventur +
(= Streu, rasch umsetzbarer Humus) ( ) SOC + org. Auflage
E Episodische Stdrung
_ - (Feuer, Ernte)
Netto-BmspharenproduE( t;vgitlz—l(cl)\lhl?; <05%Y langfristig CBL +
langsam umsetzbarer Humus)‘ (bis Jahrhunderte) Fernerkundung

Abbildung 5

Modell zum Verbleib des Kohlenstoffs nach der Assimilation im Okosystem. Die Darstellung beinhaltet die verschiede-
nen Ebenen der Produktivitit und des Verlusts von Kohlenstoff, die KohlenstofffluBdichte und Zeitskalen der Produk-
tivitdtsebenen sowie die MeBBmethoden, die eine Quantifizierung der Produktivitit ermoglichen. Eddy-Messungen =

Eddy-Kovarianzmessungen, CBL = Bilanzierung der turbulenten Grenzschicht der Atmosphire (Convective Boundary

Layer).
Quelle: verdndert nach Schulze und Heimann, 1998
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rdumlichen Skalen im Ablauf der Prozesse auf ein-
zelnen Stufen zwischengelagert werden. Auflerdem
fehlt die Abhéngigkeit der Fliisse von verschiedenen
Umweltfaktoren. So wird die Assimilation vor allem
von Licht, Kohlendioxidkonzentration und Erndh-
rung gesteuert, die Atmung hingegen vor allem von
der Temperatur (Scholes et al., 1998). Die autotrophe
Atmung erfolgt, bezogen auf ein Jahr, zeitgleich mit
der Assimilation. Die heterotrophe Atmung jedoch
geschieht zeitverzogert und erstreckt sich, je nach
pflanzlichem Material, iiber einen Zeitraum von bis
zu 20 Jahren (in kalten Klimaten und fiir Teile der
Humusfraktion kann dieser Zeitraum mehrere Jahr-
hunderte betragen, im vorliegenden Zusammenhang
ist dies quantitativ jedoch unbedeutsam). Wird die
Assimilation durch anthropogene Einfliisse (insbe-
sondere Kohlendioxid- und Stickstoffdeposition)
kontinuierlich gesteigert, so folgt die heterotrophe
Atmung mit einer Verzogerung von etwa 30 Jahren
nach (IPCC, 1996a) (Abb. 6).

Der Fluf3 des Kohlenstoffs von der NPP in einen
tempordren Zwischenspeicher kann durch den Men-
schen beeinflu3t werden, einmal durch Abernten von
Biomasse, zum anderen durch Feuer. Feuer iiber-

fiihren zum einen Kohlenstoff in die Atmosphire,
zum anderen in die sehr stabile Form der Holzkohle.

Es ist abzusehen, daf3 die NPP in Zukunft nicht im
gleichen MaBle zunehmen wird wie in der Vergan-
genheit (Walker et al., 1998). Gleichzeitig wird aber
die Atmung durch eine Zunahme der Temperatur
(Klimadnderung) exponentiell ansteigen (Abb. 7).

Der Vorsprung der NPP wird sich so im Laufe des
21.Jahrhunderts verringern oder sehr wahrscheinlich
sogar durch die Atmung iiberholt werden. Damit
werden sich terrestrische Okosysteme, die zur Zeit
Senken fiir Kohlendioxid sind, in Zukunft in Quellen
fiir dieses Treibhausgas verwandeln. Wie weit die
Menschen (durch Feuer, Ernte und andere Storun-
gen) diesen ProzeB beschleunigen, ist schwer abzu-
schitzen.

Im folgenden werden die FluBgroBen fiir NPP,
NEP und NBP abgeschitzt und auf die globale Koh-
lenstoffbilanz extrapoliert.
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Abbildung 7

Modell zur Abhéngigkeit der Photosynthese und der heterotrophen Atmung von abiotischen Faktoren. (a) Abhédngig-
keit der Photosynthese vom Licht. (b) Abhingigkeit der heterotrophen Atmung von der Temperatur.

Quelle: verdndert nach Larcher, 1994; Lloyd und Taylor, 1994

5.2

Die Netto-Primarproduktivitat (NPP), die Netto-
Okosystemproduktivitat (NEP) und Netto-Biom-
produktivitat (NBP)

Die Datengrundlage fiir eine Abschitzung der
Netto-Okosystemproduktivitit ist fiir eine Senken-
berechnung gemifl dem Kyoto-Protokoll unzurei-
chend. Es liegen nur Daten von einzelnen Bestdnden
oder Arten vor. Nur ein Teil der Datensétze enthilt
Messungen iiber ein ganzes Jahr. Da aber die Koh-
lenstofffliisse von Witterung und Vegetationsperiode
abhéngig sind und stark zwischen Netto-Assimilati-
on und -Dissimilation schwanken konnen, sind tiber
nur wenige Monate gemessene NEP-Daten nicht
ausreichend.

Die bisherigen Daten (Anhang Tab. 4) weisen dar-
auf hin, daB3 die temperaten Wiilder derzeit die wohl
grofite terrestrische Senke — bezogen auf die Fliche —
darstellen (NEP von -1,4 bis -15,5 t C ha Jahr! (Me-
dian -3,7 t C hat Jahr')). Die NEP der borealen und
tropischen Wilder ist ebenfalls negativ, aber doch
wesentlich geringer als die der temperaten Wélder
(+0,7 bis -1,3 t Cha! Jahrtbzw. -1t C hatJahrt). Auch
Altbestinde zeigen noch eine erhebliche negative
NEP (Buchmann und Schulze, 1998).

Bewirtschaftetes Griinland der temperaten Zone
kann eine unerwartet grof3e Kohlenstoffquelle darstel-
len, wihrend natiirliche Graslinder bedeutende Sen-
ken sein kénnen (Anhang Tab. 4). Uber Feuchtgebie-
te, Grasldnder und tropische Wilder liegen keine

oder nur sehr wenige Daten vor. In Zukunft werden
erste vollstandige Jahresdatensitze der internationa-
len Forschungsprojekte EUROFLUX, AMERI-
FLUX, EUROSIBIRIEN und CARBONFLUX er-
wartet. Ergebnisse des Projekts BOREAS wurden
vor kurzem verdffentlicht (Journal of Geophysical
Research, 1998, Vol. 102). Abschitzungen der NBP
sind bislang nur fiir einzelne Bestdnde moglich.
Schlesinger (1990) rechnet mit einer Akkumulation
von Bodenkohlenstoff (SOC) in Boden, die zwischen
3.000 und 10.000 Jahre alt sind, von 0,024 t C ha Jahr-.

5.3
Abschéatzung der globalen Kohlenstoffbilanz

Um eine globale Kohlenstoffbilanz zu erstellen,
wird iiber die verschiedenen Kohlenstofffliisse inte-
griert (Abb.8). Landnutzungsidnderungen in den Tro-
pen (Zerstorung der Regenwilder) waren mit etwa
1,6 Gt C pro Jahr in den achtziger Jahren fiir nahezu
25% der gesamten anthropogenen Kohlendioxid-
emissionen verantwortlich (Schimel, 1995). Anderer-
seits nahm die terrestrische Vegetation im selben
Zeitraum etwa 1,8 Gt C pro Jahr auf (IPCC, 1996a).
Dabei spielen vermutlich Wiederaufforstungen in
den mittleren Breiten und Diingungs- und Klimaef-
fekte eine wichtige Rolle. Diingungseffekte werden
auf die erhohte Emission von Kohlendioxid und die
Stickstoffdeposition (Luftverschmutzung) zuriickge-
fuihrt. Insgesamt ergibt die Kohlenstoffbilanz, daf3 die
terrestrische Vegetation in den achtziger Jahren eine
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100% =
7,1+11GtC
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Fossile
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Tropische A
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Senken

Zunahme von CO,
in der Atmosphare: 46%
(3,3+0,2 Gt C)

Aufnahme von CO»
durch den Ozean: 28%
V (2,0+0,8 Gt C)

Aufnahme von CO> durch die
Landoberflache: 25%
V (1,8+1,6 GtC)

LF in Anlage-I-Staaten:
~4% (~0,3 Gt C)

Abbildung 8

Jahrliche mittlere globale Kohlenstoffbilanz fiir den Zeitraum 1980-1989. Kohlendioxidfliisse und -vorratsdnderungen
sind in Gt C Jahr! angegeben. Zum Vergleich ist auch die anthropogene Netto-Aufnahme von Kohlendioxid im Bereich
,Landnutzungsidnderung und Forstwirtschaft* (LF) in den Industriestaaten im Jahr 1990 benannt. Sie betrégt laut
Nationalberichten dieser Staaten etwa 0,3 Gt C. Das sind 8% ihrer Gesamtemissionen bzw. etwa 4% der globalen

anthropogenen Emissionen.
Quelle: IPCC, 1996a; UNFCCC, 1997a

Netto-Kohlenstoffsenke im Umfang von 0,2 Gt C pro
Jahr darstellt. Nach neuesten Messungen von Kee-
ling et al. (1996) kompensiert das Assimilationspo-
tential der Landoberflachen etwa ein Drittel der
menschlich verursachten Kohlendioxid-Emissionen.
Dies wird auch durch Invers-Modellierungen be-
stdtigt, in denen von gemessenen CO,-Konzentratio-
nen in der Atmosphére und ihrer Verteilung auf die
Quellen und Senken der Erdoberfldche geschlossen
wird (Ciais et al., 1995).

Biosphire um mehr als 1 Gt C zwischen Netto-Koh-
lenstoffaufnahme und -abgabe geschwankt haben.
Selbst im Jahresverlauf kann eine Umkehrung von
Senken in Quellen stattfinden. Die jahrliche Variabi-
litdt der letzten 60 Jahre betrug etwa 0,3 Gt C
(Townsend et al., 1996b). Die rdumliche Variabilitit
der Senken liegt vermutlich in der gleichen GroBen-
ordnung. Bei der vorhandenen Dichte der MeBnetze
erscheint es unmoglich, die biologischen Quellen und
Senken auf das Jahr 1990 zuriickzurechnen.

5.3.1
Natiirliche Variabilitat

Die terrestrischen Kohlenstofffliisse sind klimaab-
hingig und von Region zu Region, von Jahr zu Jahr
und von Tag zu Tag sehr verdnderlich. Dies erschwert
die Abschitzung der Fliisse erheblich und zeigt, daf3
es sich hier um dynamische Prozesse handelt, die
nicht als ,,zeitlose* Senken verstanden werden diir-
fen. Der EinfluB von Stérungen (insbesondere von
Feuer) ist, trotz der herausragenden Bedeutung fiir
die globale Kohlenstoffbilanz, nur ansatzweise unter-
sucht worden (etwa fiir boreale Wilder Kanadas;
Kurz und Apps, 1996). Allein aufgrund der Klimava-
riabilitdt der letzten 60 Jahre konnte die terrestrische

5.3.2
Volisténdige Kohlenstoffbilanzen von National-
staaten

Nur fiir wenige Lander liegen bislang vollstidndige
Kohlenstoffbilanzen vor, z. B. Schweiz (Paulsen,
1995) und Osterreich (Korner et al., 1993). Fiir
Deutschland fehlt eine solche Inventur.
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Veranderung von Quellen und Senken durch menschliche Tatigkeiten

6.1
Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft

6.1.1
Umwandlung von Primarwaldern in Sekundar-
walder oder bewirtschaftete Walder

Aus den IPCC-Richtlinien (IPCC, 1997) geht
nicht eindeutig hervor, dafl die Umwandlung von Pri-
marwildern in Sekundirwélder oder bewirtschaftete
Wiilder nach Art. 3 Abs. 3 (etwa unter den Kategori-
en Entwaldung und Wiederaufforstung) angerechnet
wird, obwohl dieser menschliche Eingriff in terrestri-
sche Okosysteme zu sehr hohen Emissionen fiihren
kann.

Entwaldung findet derzeit vor allem in den Tropen
statt. Primdrwélder werden allerdings nicht nur in
den Tropen, sondern auch im borealen Nadelwald
und im pazifischen Nordwesten Nordamerikas in Se-
kundirwilder oder Holzplantagen umgewandelt.
Die Auswirkungen auf den Kohlenstoffkreislauf
wurden in den meisten Studien nur hinsichtlich der
forstlich nutzbaren Biomasse der Plantagen oder Se-
kundérwilder untersucht. Beispiele einer Gesamtbi-
lanz gibt Anhang Tab. 5.

Alte, natiirliche Wilder speichern sehr grofie
Mengen Kohlenstoff, die freigesetzt werden konnen,
wenn sie bewirtschaftet oder in andere Nutzungen
umgewandelt werden (Abb. 11 und 12). In den Tro-
pen haben Plantagen einen um etwa 25-50% niedri-
geren Kohlenstoffvorrat in der Biomasse als der
Primdrwald. Sekundiarwalder und ungeregelt genutz-
te Wilder haben einen um 30-80% geringeren Vor-
rat an Holzbiomasse (Folster, 1989; FAO, 1981). In
der temperaten Zone weisen Wirtschaftswilder eine
um etwa 40-50% reduzierte Biomasse auf. Dies ist
vor allem darauf zuriickzufiihren, daf3 forstlich ge-
nutzte Wilder nicht das gleiche Alter wie der Primér-
wald erreichen, sondern je nach Baumart, Nutzungs-
form und -intensitat bereits nach 20-50 Jahren in den
Tropen und 60-120 Jahren (ca. 200 Jahre bei Eichen)

in der temperaten Zone geerntet werden und daf3
standig bei Durchforstungen Biomasse entnommen
wird. Integriert tiber mehrere Rotationen von Auf-
wuchs und Ernte, ergibt sich nach Cooper (1983) ein
mittlerer Kohlenstoffvorrat intensiv genutzter Wil-
der von nur 30% des ungestorten Altbestands bzw.
Primédrwaldes. Mit intensiv genutzten Wildern sind
hier Plantagen und Wirtschaftswilder gemeint, die
mit ,maximal nachhaltiger Ernte“ genutzt werden.
Entwickelt sich der Sekundérwald ungestort, so sind
in der temperaten Zone etwa 150-250 Jahre (Har-
mon et al., 1990),in den Tropen vermutlich auch tiber
150 Jahre (Walter, 1964; Saldarriaga et al., 1986 nach
Fearnside, 1996) notig, bis die Kohlenstoffvorrite des
Primérwaldes wieder erreicht sind.

Der Einfluf3 der Bewirtschaftung ist auch im orga-
nischen Bodenkohlenstoff (SOC, soil organic carb-
on) zu erkennen. Die Verdnderungen in der organi-
schen Auflage werden in vielen Studien nicht bertick-
sichtigt (Cooper, 1983). In temperaten und besonders
borealen Wéldern lagern in der organischen Auflage
und im Boden groe Mengen Kohlenstoff (Anhang
Tab. 2 und 3), die durch Ernte oder Feuer meistens
vernichtet werden.

Haufig erreicht man die gewiinschte Umwand-
lung eines Primédrwaldes in einen auf wirtschaftliche
Nutzung ausgerichteten Sekundirwald, ohne daf3
Pflanzungen notwendig sind. Dazu schafft man ge-
eignete Bodenverhiltnisse, damit der gewiinschte
Sekundirwald ,,natiirlich® keimt und wéchst. Bei der
Umwandlung der sehr artenreichen Thuja-Wélder
des pazifischen Nordwestens Nordamerikas wird
beispielsweise der Mineralboden maschinell freige-
legt und die organische Auflage verbrannt, damit die
gewiinschte Wirtschaftsbaumart Pinus contorta kei-
men kann. Man spricht dann von einer Naturverjiin-
gung. Eine Anrechnung von Naturverjiingungen, wie
sie bei vielen Wirtschaftsbaumarten der temperaten
und borealen Wilder (zum Beispiel Kiefer und
Douglasie) tiblich sind, ist nach der Definition der
IPCC-Richtlinien fiir Wiederaufforstung wabhr-
scheinlich nicht moglich (Kap. 3.2.2). Zudem sind
Naturverjiingungen keine aktiven MaB3nahmen zur
Schaffung von Senken. Naturverjiingungen auf klei-
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nen Flachen im Rahmen einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung (z. B. Femelschlag) sind jedoch aus 6kolo-
gischer Sicht zu befiirworten. Es bleibt zu kliren, in-
wieweit oOkologisch sinnvolle Naturverjiingungen
von solchen Naturverjlingungen zu trennen sind, de-
nen grofiflichige Kahlschldge und die Zerstorungen
von Kohlenstoffsenken vorausgehen.

Da die Wachstumsraten junger Bestdnde zumeist
sehr hoch sind, wird die oberirdische Biomasse nach
der Rodung des Primédrwaldes oder Altbestands ver-
gleichsweise schnell wieder aufgebaut. Die Bodenat-
mung kann jedoch wegen der giinstigen Temperatur-
und Wasserverhiltnisse nach einem Kahlschlag iiber
Jahre hinweg groBer sein als die Assimilation der jun-
gen Bédume, so daf} erst nach 20-50 Jahren wieder
nennenswerte Kohlenstoffmengen festgelegt werden
(Heimann et al. 1997; Cohen et al., 1996). Die Koh-
lenstoffvorrédte im Boden erreichen etwa 10-20 Jahre
nach der Ernte des Waldes ein Minimum (Black und
Harden, 1995; Covington, 1981). Untersuchungen
tiber die langfristige Entwicklung der Kohlenstoff-
vorrdate nach mehrfacher Rotation einer Plantage
fehlen bisher. Es gibt Hinweise, daf3 trotz Ernte die
Kohlenstoffvorrite im Boden konstant bleiben
(Johnson, 1992).

6.1.2
Degradation

Die Degradation von Wildern gilt gemi3 den
IPCC-Richtlinien und auch iiblicher forstwirtschaft-
licher Definitionen nicht als Entwaldung. Damit
wiirde diese Form des menschlichen Eingriffs nicht
nach Art. 3 Abs. 3 angerechnet werden, auch wenn
die Degradation von Wildern de facto zu einer Ent-
waldung fiihrt.

Die schleichende Degradation von Wiildern durch
unangemessene selektive Holzernte, unerlaubten
Holzeinschlag und anthropogene Feuer ist neben der
Entwaldung und Umwandlung von Wildern ein Pro-
zef3, der fiir die globale Kohlenstoffbilanz durchaus
von grofier Bedeutung sein konnte (Brown, 1996).
Diese Eingriffe fiihren zu Verdnderungen der Be-
standsstruktur, des Mikroklimas und der Bdden.
Dicht geschlossene Waldformationen gehen iiber in
offene, busch- oder grasreiche Formationen zuneh-
mender Fragmentierung. In den Tropen kann die De-
gradation letztlich bis zur Bildung von Imperata-
Grasldndern fiihren.

Besonders in Primarwéldern stellt sich die Frage
nach der Moglichkeit einer nachhaltigen forstlichen
Nutzung von Wildern. Die meisten Versuche, in den
Tropen eine sowohl hinsichtlich der Produktion als
auch der vielfiltigen anderen Okosystemfunktionen
(Biodiversitit, Ndhrstoffhaushalt etc., vergleichbar

mit temperaten Plenterwildern) nachhaltige Forst-
wirtschaft zu betreiben, sind nach Kenntnis des Beirats
fehlgeschlagen (z. B. in Guyana, Australien, Neusee-
land und Indonesien). Neben der hohen Sensibilitit
dieses Okosystems gegeniiber Storungen ist die
GroBe der Erntebdume, verbunden mit der hohen
Dichte der Bestinde, ein Grund fiir das hohe Zersto-
rungspotential einer Nutzung, auch bei einer selekti-
ven Baumernte. Das Fldchenausmal} einer schlei-
chenden Degradation von Primérwildern ist unbe-
kannt. Nach Schiitzung der FAO (1993, zitiert nach
Brown, 1996) ist die Degradationsrate um ein Mehr-
faches hoher als die Entwaldungsrate.

6.1.3
Umwandlung von Wald in Weide oder Grasland

Eine Umwandlung von Wald in Weide oder Gras-
land entspricht nach den IPCC-Richtlinien einer
Entwaldung. Die Emissionen, die auf eine solche,
nicht vor 1990 erfolgte Umwandlung zuriickzufiihren
sind, werden demnach als Entwaldung nach Art. 3
Abs. 3 des Kyoto-Protokolls angerechnet — allerdings
nur der Anteil der Emissionen, der im Verpflich-
tungszeitraum (2008-2012) erfolgt. Der grofite Teil
der Emissionen, die durch Abholzung oder Verbren-
nung verursacht werden, erfolgt aber im gleichen
Jahr der Entwaldung. Nur ein Bruchteil wird in den
folgenden etwa 10 bis 20 Jahren durch Abbau von
Biomasse und Bodenprozesse emittiert. Somit wer-
den Entwaldungen, die zwischen 1990 und 2008 er-
folgen, nur zu einem Bruchteil (10 bzw. 20jdhrige
»Abschreibung®) der tatsichlichen Emissionen an-
gerechnet (Abb. 12).

In den Tropen werden hiufig Wélder in Weideland
umgewandelt. Hinzu kommen Grasldander, die als
Folge einer Degradation des Waldes oder im Zusam-
menhang mit einer ausbleibenden Wiederauffor-
stung entstehen. Die Hauptidnderung in der Kohlen-
stoffmenge erfolgt bei der Umwandlung durch Ab-
holzen oder Verbrennen des Primédrwaldes. Wihrend
die oberirdische Biomasse der Grasldnder gering ist
und dieser Teil der Kohlenstoffpools mit der Land-
nutzungsidnderung verloren geht, kann es im Boden
in Abhéngigkeit von den Ausgangsbedingungen, der
Art des Grasbestands und dem Management zu ei-
ner Anreicherung von Kohlenstoff kommen (de Mo-
raes et al., 1996; Neill et al., 1997). Diese Anreiche-
rung kann in den Tropen aber nur etwa 3-12% der
oberirdischen Biomasse des Primarwaldes ausglei-
chen (Anhang Tab. 6).
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6.1.4
Umwandlung von Wald in Acker

Auch die Umwandlung von Wald in Acker ist nach
den IPCC-Richtlinien als Entwaldung zu inventari-
sieren.

Lal el al. (1998) geben eine Flidche von 750 Mio. ha
fiir Walder an, die seit Beginn des Ackerbaus bis zur
Gegenwart in landwirtschaftlich genutzte Flache um-
gewandelt wurden. Das entspricht einem Anteil von
45% an der gesamten Landnutzungsdnderung. Bei
einer angenommenen Freisetzung von 100% aus der
Vegetation und 25% aus den Béden geben die Auto-
ren fiir diesen Zeitraum einen Verlust von 96,5 Gt C
aus der Vegetation und 24,5 Gt C aus den Boden an.
Damit betrdgt der mittlere Verlust der landwirt-
schaftlich genutzten Boden 33 t C hat und der ober-
irdischer Biomasse 128 t C ha. Die aktuelle Um-
wandlung von Waldflachen in landwirtschaftliche
Nutzflichen findet im wesentlichen in den Tropen
statt. Zwischen 1980 und 1995 wurden in den Tropen
jahrlich etwa 13 Mio. ha Waldfliche umgewandelt.
Davon entfallen etwa 86-94% auf Fliachen fiir die
Landwirtschaft. Etwa die Hilfte dieser Fldchen
(41-48%) wird durch Wanderfeldbau zur Eigenver-
sorgung der Bevolkerung gerodet (BML, 1997a). Es
ist davon auszugehen, da3 80-90% der oberirdischen
Biomasse bei der Umwandlung entweder direkt bei
der Flachenkonversion verbrannt werden oder als
Brennholz verwendet werden. Das bedeutet bei
Vorriten zwischen 50 t C hat (Trockenwald) und 186
t Chat (Regenwald) eine Freisetzung von 40-167 t C
ha' aus der Biomasse.

Wenn Wailder in landwirtschaftliche Nutzflache
umgewandelt werden, tritt neben den Verlusten an
Biomasse generell ein Verlust an Bodenkohlenstoff
auf, der je nach Klimabedingungen und Bewirtschaf-
tungsmethoden schwankt. Die Angaben zu den Koh-
lenstoffverlusten bei der Umwandlung in Ackerland
schwanken stark (Anhang Tab. 7),im Mittel betragen
sie 25-30% bezogen auf 1 m Profiltiefe (Houghton,
1995; Davidson und Ackermann, 1993). In den IPCC-
Richtlinien von 1996 werden sie im Mittel mit
25-40% des Bodenkohlenstoffs angegeben (Detwi-
ler, 1986; Schlesinger, 1986; Mann, 1986). Generell
sind die Verluste im Pflughorizont (0-20 cm) am
grofiten. Hier betrédgt die Minderung der Bodenkoh-
lenstoffvorrite rund 40% (Davidson und Acker-
mann, 1993). Je nach absoluter Hohe der Vorrite in
den Boden sind die Verluste trotz gleichen prozen-
tualen Anteils deutlich verschieden. Die Konversion
auf Cambisols (relativ junge, méaBig verwitterte Bo-
den) fiihrt beispielsweise zu Verlusten von 85 t C ha+,
wihrend die Konversion von Rendzic Leptosols
(deutlich vom Ausgangsgestein z. B. Kalk, Gips oder

Anhydridgestein geprigte Boden) im Mittel nur zu
Verlusten von 40 t C ha! fiihrt. Differenziert man
nicht nach Bodentypen, sondern nach Vegetationszo-
nen, zeigt sich fiir die Tropen, da3 bei der Konversion
von Regenwald 45 t C ha! der Bodenkohlenstoff-
vorrite abgebaut werden, wihrend bei der Konversi-
on von Trockenwald 16,5 t C ha! freigesetzt werden
(Detwiler, 1986). Im Mittel bedeutet das fiir die tro-
pischen Boden ein Kohlenstoffverlust von 24,5 t C
hat (Eswaran et al., 1993). Allen Beispielen liegt eine
Verlustrate von 25% bezogen auf 1 m Profiltiefe zu-
grunde.

Die Angaben zu den Kohlenstoffverlusten von
Boden sind so unterschiedlich, weil unterschiedliche
Tiefen betrachtet werden und Ergebnisse aus unter-
schiedlichen ©kologischen Regionen und Bewirt-
schaftungsweisen vorliegen. Globale Mittelwerte
sind daher zur Berechnung von Freisetzung und Ver-
dnderung von Vorrdten nicht hilfreich. Neben der
Quantitét dndert sich auch die Qualitdt des organi-
schen Materials — durch die Eingriffe dndert sich oft
die Lagerungsdichte der Boden, Oberbodenmaterial
gelangt in den Unterboden, Erosion tritt auf und er-
schwert somit die Vergleichbarkeit zwischen Wald-
boden und kultivierten Boden (Johnson, 1992).

Oftmals finden sich nur Angaben iiber die ober-
sten 30-40 cm. Auch die IPCC-Richtlinien erfassen
nur die obersten 30 cm Boden. Neuere Untersuchun-
gen aus den Tropen weisen darauf hin, da3 der Koh-
lenstoff aus dem Unterboden unterschétzt wurde
(Veldkamp, 1998; Brown, 1996) und zumindest 10%
der Gesamtverluste aus dem ersten Profilmeter aus-
macht (van Nordwijk et al., 1997).

Die groBten Verluste des Kohlenstoffs treten in-
nerhalb der ersten 20 Jahre nach der Nutzungs-
konversion auf, wobei der Abbau exponentiell ver-
lauft, d. h. der GrofBteil der Kohlenstoffverluste in-
nerhalb der ersten 5 Jahre nach der Flichenum-
wandlung erfolgt. Dies gilt besonders fiir die Tropen.
Bei Boden mit hohen Kohlenstoffvorrdten und kli-
matisch bedingten, langsameren Freisetzungsraten
kann der Abbau iiber mehrere Jahrzehnte anhalten.
Scholes und Scholes (1993) geben eine Dauer von
20-50 Jahren an. Im Mittel stellt sich auf niedrigerem
Niveau ein neues Gleichgewicht nach 30-50 Jahren
ein (Arrouays et al., 1995; Brown und Lugo, 1990;
Houghton, 1991). Neben den klimatischen Bedin-
gungen sind sowohl die Verlustraten als auch die
Hohe der absoluten Verluste von der Hohe der Koh-
lenstoffvorridte der Boden abhéngig.

Bislang ist der Akkumulation von Holzkohle nur
wenig Beachtung geschenkt worden. Klein Golde-
wijk und Vloedbeld (1995) geben beim Abbrennen
einen Transfer von 2% aus dem Stammbholz und 1%
aus Blittern und Asten in den langsam abbaubaren
bis inerten Kohlenstoffpool der Holzkohle an. Fiir
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die Umwandlung von Primirwéldern in den Tropen
bedeutet das bei urspriinglichen Kohlenstoffvorra-
ten von 120-190 t C in der Biomasse, daf} etwa
3,2-5,1t C hat als Holzkohle festgelegt werden.

6.1.5
Umwandlung von Grasland in Acker

Die Umwandlung von Grasland in Acker fallt
nach Art. 3 Abs. 3 nicht unter die als Senke oder
Quelle anzurechnenden menschlichen Aktivitédten.
Sie fiihrt aber zu betréchtlichen Verlusten an gespei-
chertem Kohlenstoff, die von der gleichen GréBen-
ordnung sein konnen wie bei der Entwaldung.

Die Angaben zu den Anderungen der Bodenkoh-
lenstoffvorriate nach der Konversion in Ackerflachen
reichen von leichten Zuwichsen (2,5%) bis zu Verlu-
sten von 47% (Bouwman, 1990). Auch hier lassen
sich die Untersuchungsergebnisse nicht direkt ver-
gleichen, weil sie auf verschiedene Tiefen Bezug neh-
men, unter verschieden langer Nutzungsdauer vorge-
nommen wurden und aus verschiedenen Regionen
stammen. Trotz der Unterschiede werden als globa-
ler Mittelwert Verluste von 20-30% des Bodenkoh-
lenstoffvorrats bei 1 m Bezugstiefe angegeben. Je
nach Kohlenstoffvorridten der konvertierten Boden
treten auch auch bei gleichen prozentualen Verlusten
in den Absolutwerten gravierende Unterschiede auf
(Anhang Tab. 8). Die Konversion eines Chernozems
(humusreicher Boden temperater Grasldnder) fiihrt
beispielsweise zu einer Reduzierung der Kohlen-
stoffvorrite um 80 t C ha, die Konversion eines So-
lontchaks (Salzboden der ariden und semiariden Re-
gionen) lediglich um 30 t C ha-.

Nach Lal et al. (1998) betrigt die bereits in Acker
umgewandelte Fldche von Grasldndern weltweit 660
Mio. ha. Die urspriinglichen Bodenkohlenstoffvorréa-
te gibt er mit 76,5 Gt C an. Bei Verlusten von 25%
tritt eine Vorratsdnderung von 19 Gt C auf, das ent-
spricht 29 t C ha. Die Bodenkohlenstoffvorrite re-
duzieren sich von 116 t C ha' unter Grasland auf 87 t
C hat unter Ackernutzung. Fiir die Biomasse werden
Verluste von 7,7 Gt C angegeben. Das entspricht ei-
ner Abnahme der Vorrite um 11,4 t C ha-.

Bei den Grasldndern treten enorme Unterschiede
in den Kohlenstoffvorrdten zwischen den tropischen
und den temperaten Graslindern auf. Tropische
Grasldnder weisen eine doppelt so hohe Biomasse
auf, haben aber weniger als ein Viertel des Boden-
kohlenstoffvorrats verglichen mit den temperaten
Grasldndern. Das Vorratsverhiltnis von Bodenkoh-
lenstoff zu Biomasse betrigt etwa 25:1 in den tempe-
raten Graslidndern und 3:1 in den tropischen Gras-
landern. Die zukiinftigen Nutzungsédnderungen wer-
den vor allem in den Tropen stattfinden, so daf3 mit

geringeren Verlusten als beim globalen Mittelwert
gerechnet werden kann. Bei gleichen prozentualen
Verlusten betragen die absoluten Verluste 10,7 t ha-
aus den Bodenkohlenstoffvorriten und 15,5 t C ha
aus der Biomasse, liegen also 36% unter den oben
aufgefiihrten globalen Mittelwerten.

Entsprechend den Verhéltnissen bei der Konversi-
on von Wald in Acker treten die gro3ten Verluste an
Bodenkohlenstoff in den ersten 20 Jahren nach der
Nutzungskonversion auf. Die Abnahme verlduft ex-
ponentiell, und es stellt sich iiber einen Zeitraum von
30-100 Jahren ein neues Gleichgewicht auf niedrige-
rem Niveau ein.

6.1.6
Umwandlung von Feuchtgebieten

Die Umwandlung von Feuchtgebieten in andere
Nutzungen wird im Gegensatz zur Entwaldung der-
zeit nach Art. 3 Abs. 3 nicht auf die Emissionen der
Industrieldnder angerechnet.

Feuchtgebiete stellen pro Flicheneinheit weltweit
die grofiten Kohlenstoffvorridte im Boden dar. Auf-
grund der anaeroben Verhéltnisse und zumeist gerin-
gen Nihrstoffverfiigbarkeit ist der Abbau der orga-
nischen Substanz stark gehemmt, und es kommt trotz
geringer NPP zu einer stetigen Vorratserhohung.
Nichtentwisserte Histosole (ein Bodentyp, der typi-
scherweise mit Feuchtgebieten assoziiert ist) fixieren
beispielsweise 0,14 Gt C Jahr' (Armentano, 1980
nach Lugo et al., 1990). In Finnland zeigte Silvola
(1986), dal Moore mit einer Aufnahme von 0,25 t C
ha Jahr' Senken darstellen. Gorham (1991) gibt fiir
die torfbildenden Feuchtgebiete der nordlichen
Breiten eine jahrliche Vorratserh6hung von 0,29 t C
hat an. Global schétzt er diese Feuchtgebiete als eine
Senke mit einem Kohlenstofffluf von -0,1 G t C Jahr!
ein (Anhang Tab. 9a).

Werden torfbildende Feuchtgebiete trockengelegt
und damit in Nutzflaichen umgewandelt, so werden
durch die einsetzende Mineralisierung der Kohlen-
stoffvorrdte hohe KohlenstofffluBdichten erzeugt.
Bouwman (1990) gibt Verluste in den Anfangsjahren
von 10 t C hat Jahrt an. In GroBbritannien werden
die Verluste der Moore bei Kultivierung auf 5 t C ha-!
Jahrt geschitzt (Adger, 1994). Silvola et al. (1996)
geben fiir Finnland Verlustraten von ca. 2,5 t C ha
Jahrt nach der Trockenlegung an. Maltby und Immir-
zy (1993) schitzen die Verluste durch Umwandlung
in landwirtschaftliche Nutzfliche auf 0,063-0,085 Gt
C Jahrtim temperaten Bereich und 0,053-0,114 Gt C
Jahrtin den Tropen ab (Anhang Tab. 9b, ).

In der Diskussion um die Umwandlung von
Feuchtgebieten muf fiir eine Beurteilung des Quel-
len- und Senkenpotentials neben den Fliissen von
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Kohlendioxid auch die Fliisse von Methan und Lach-
gas berticksichtigt werden. Naturbelassene torfbil-
dende Feuchtgebiete speichern geringe Mengen an
Kohlendioxid, emittieren auch nur sehr geringe Men-
gen an Lachgas, dafiir aber grole Mengen an Me-
than. Im Gegensatz dazu werden bei der Umwand-
lung von Feuchtgebieten und der anschlieBenden
Bewirtschaftung groe Mengen an Kohlendioxid
und Lachgas freigesetzt, wihrend die Methanemis-
sionen deutlich zuriickgehen oder es sogar zur ge-
ringfiigigen Methanaufnahme kommt. Da die ange-
fiihrten Gase eine unterschiedliche Verweildauer in
der Atmosphére besitzen und verschiedenartigen
chemischen Reaktionen in der Atmosphére unterlie-
gen, besitzen sie ein unterschiedliches Treibhauspo-
tential (Global Warming Potential, GWP). Jiingere
Untersuchungen zeigen fiir Finnland, Schweden und
die Niederlande, daf die naturbelassenen Feuchtge-
biete zwischen 0,16 t C ha Jahr' und 0,25 t C ha-
Jahrt an Kohlenstoff akkumulieren. Die Methanfrei-
setzung von 0,075 t C hat Jahr bis 0,15 t C ha-t Jahr-
fihrt aber dazu, daf3 die Feuchtgebiete bei Bertick-
sichtigung des GWP von Methan (25, Zeithorizont
100 Jahre) zu einer Quelle werden, die einer CO,
dquivalenten Emission von 0,43-1,1 C ha Jahr ent-
spricht (Kasimir-Klemedtsson et al., 1997). Stellt man
die gleiche Bilanz fiir die Umwandlung von Feucht-
gebieten in landwirtschaftliche Nutzflache auf, so er-
mitteln die Autoren je nach Nutzung eine Kohlen-
stofffreisetzung aus dem organischen Material von
1-19 t C hat Jahr, wihrend die Methanemissionen
vollstandig zuriickgehen. Durch die erhohten Lach-
gas-Emissionen erhoht sich die Quellstirke der kon-
vertierten Gebiete im Vergleich zu den natiirlichen
Feuchtgebieten betriachtlich und steigt auf Raten von
3,8-19t C ha Jahr' (CO, dquivalente Emission) an.

6.1.7
Konversion von Grasland und Acker in Wald

Es existieren in der Literatur eine Vielzahl von
Abschitzungen der fiir Aufforstungen zu Verfiigung
stehenden Flachen. Diese sind nur schwer vergleich-
bar, da die Kriterien der Flichenauswahl nicht ein-
heitlich sind. Eine Kombination von 6kologischen
und soziookonomischen Kriterien als Grundlage der
Flachenauswahl ist bislang global nicht durchgefiihrt
worden. Erst Trexler und Haugen (1995) sowie Nils-
son und Schopfhauser (1995) beriicksichtigen so-
ziookonomische Kriterien bei der Ermittlung des
Flachenpotentials von Aufforstungsmaf3nahmen.
Ahnlich verhilt es sich bei den Angaben zu den Koh-
lenstofffliissen und -vorridten. Neben verschiedenen
Verfahren zur Feststellung der mittleren Kohlen-
stoffvorrédte unterscheiden sich die Bilanzen durch

die Berticksichtigung oder Nichtberiicksichtigung
von Wurzelmasse, Bodenkohlenstoff und des Spei-
cherungspotentials von Forstprodukten. Die IPCC-
Richtlinien vernachldssigen die unterirdische Bio-
masse und die Bodenvorrite. Forstprodukte werden
in den Inventaren nach der Standardmethode nicht
beriicksichtigt (es wird angenommen, daB sie im glei-
chen Jahr abgebaut werden, in dem sie produziert
werden).

Frithere Abschitzungen, die von sehr hohen Koh-
lenstofffluBdichten (6,2 t C ha! Jahr!; Sedjo und So-
lomon, 1989) und Fliachenpotentialen (1,2 Mrd. ha;
Winjum et al., 1992) ausgingen, muf3ten deutlich nach
unten korrigiert werden. Die jiingste Studie von Nils-
son und Schopfhauser (1995) ergibt ein verfiigbares
Fliachenpotential von 344,8 Mio. ha und eine mittlere
KohlenstofffluBdichte von 3 t C ha! Jahr'!. Von die-
sem Fliachenpotential entfallen 69,7 Mio. ha auf
Agroforstmaflnahmen und 275,1 Mio. ha auf andere
AufforstungsmaBnahmen. Die Flichen verteilen sich
mit 130,2 Mio. ha auf die Tropen, 119,5 Mio. ha auf
den temperaten und 95,1 Mio. ha auf den borealen
Bereich. Die Kohlenstoffvorrite werden fiir diese
Flachen bis zum Jahr 2050 mit 37,7 Gt C und bis zum
Jahr 2095 mit 104 Gigatonnen C angegeben. Die Po-
tentiale fiir hohe FluBdichten und damit héhere mitt-
lere Vorrite fiir den Betrachtungszeitraum sind vor
allem in den Tropen und den temperaten Bereichen
vorhanden und 4 bzw. 3-8mal so hoch wie im borea-
len Bereich (Anhang Tab. 10). Degradierte und aus
der landwirtschaftlichen Nutzung genommene
Flidchen bilden ein Flichenpotential von mindestens
90 Mio. ha (Abb. 9). Unter den von Nilsson und
Schopfhauser (1995) geschitzten Annahmen bilden
sie einen mittleren Vorrat von 9 Gt C bis zum Jahr
2050 bzw. von 28 Gt C bis zum Jahr 2095 (Busch und
Mund, 1998).

Grundsitzlich bieten sich verschiedene Optionen
fur Aufforstungsmafnahmen. Schnellwiichsige Ener-
gie- oder Industrieholzplantagen oder an die natiirli-
che Vegetation angelehnte Mischwilder zeigen die
Bandbreite der Moglichkeiten auf. Die erste Varian-
te verzeichnet hohe Zuwachsraten, bildet jedoch ge-
ringe Bestandesvorrite. Akkumulation von Kohlen-
stoff im Boden und in der organischen Auflage findet
statt, verbleibt aber aufgrund der kurzen Umtriebs-
zeiten und der verhéltnismaBig geringen Biomasse
im Bestand auf geringem Niveau (Abb. 11d). Die
zweite Variante besitzt deutlich geringere Zuwachs-
raten, bildet aber iiber lingere Zeitraume (60-200
Jahre) wesentlich hohere Kohlenstoffvorrite im Be-
stand. Aufgrund der groBeren Biomasse und der
hoheren Bestandsabfille bilden sich ebenfalls grof3e-
re Vorrite in der organischen Auflage und dem Bo-
den.
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- Zur Aufforstung geeignete,
degradierte Flachen

Abbildung 9

Moderat bis stark degradierte Boden aus landwirtschaftlicher Nutzung, die als ehemalige Waldstandorte zur Auffor-

stung geeignet sind.

Quellen: WBGU mit Daten von Oldeman (1992) und Matthews (1983)

Kohlenstoffvorratsberechnungen von Auffor-
stungsmafinahmen sind abhingig von der Holznut-
zung und variieren je nachdem, ob der mittlere Be-
standsvorrat, der akkumulative Speicher durch En-
ergiesubstitution und/oder der Lebenszyklus der re-
sultierenden Produkte Beriicksichtigung finden. In
den IPCC-Richtlinien wird die Speicherung von
Kohlenstoff in Holzprodukten nicht beriicksichtigt.

Insgesamt sind die Angaben zu den Vorriten und
FluBraten vor allem fiir den Bodenkohlenstoff mit
groflen Unsicherheiten behaftet, da die Datendichte
gering ist, die riumliche Variabilitit hoch und die Er-
hebungen aufgrund methodischer Defizite oftmals
nicht miteinander vergleichbar sind.

6.1.8
Forstmanagement

MafBnahmen des Forstmanagements, die iiber
Aufforstungen und Entwaldungen hinausgehen, wer-
den nach Art. 3 Abs. 3 des Kyoto-Protokolls nicht an-
gerechnet. Sie konnen aber Einfluf3 auf die Quellen-
und Senkenwirkung von Wildern haben.

Grundsitzlich ist nicht zu bezweifeln, daf3 forstli-
che MaBnahmen wie schonende Ernteverfahren
(Baumschutz, Bodenschutz), Verlingerung der Um-
triebszeiten, Sicherung der Verjingung (vor VerbiB,

Lawinen, Erosion etc.), Schutz vor Schédlingen etc.
die Senkenfunktion von Wéldern schiitzen. Das Sen-
kenpotential solcher Manahmen ist jedoch im Ver-
gleich zum Potential von Aufforstung oder Wieder-
aufforstung gering (IPCC, 1996b).

Neben der Umtriebszeit (Kap. 6.1.1) kann vor al-
lem das Ernteverfahren einen Einflul auf die nut-
zungsbedingte Kohlenstoffbilanz bewirtschafteter
Wilder haben. Je intensiver die organische Auflage
und der Boden durch die Ernte gestort werden, desto
hoher und dauerhafter sind die Kohlenstoffverluste
(Johnson, 1992; Jurgensen et al., 1997; Pritchett und
Fisher, 1979; Burschel et al., 1993; Mund und Busch,
1998).

Eine weitere wichtige Grof3e bei der Abschitzung
des Senkenpotentials durch die Forstwirtschaft sind
die Kohlenstoffvorrite in langlebigen Holzproduk-
ten und die Substitution fossiler Energietrdger durch
Holz. Durch langlebige Holzprodukte kann die Men-
ge gespeicherten Kohlenstoffs nur dann erhoht wer-
den, wenn zum einen der Bedarf und damit der Vor-
rat an Holzprodukten steigt, die neuen Holzproduk-
te also nicht nur die alten ersetzen, und zum anderen
die Lebensdauer der Holzprodukte ldnger ist als die
Umtriebszeit der Plantagen oder Wirtschaftswélder
(Attiwill, 1994; Cannell et al., 1992; Harmon et al.,
1990; Dewar, 1991; Dewar und Cannell, 1992; Kar-
jalainen, 1996). Der Ersatz fossiler Energietriger
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durch Holz ist nur begrenzt oder auf Kosten der Sen-
ken- und anderer Waldékosystemfunktionen moglich.
Zusitzlich miissen bei dieser Form der Nutzung in
der Gesamtbilanz auch die Energieaufwendungen
fiir die Investitionen und den Transport des Holzes
beriicksichtigt werden. Nach dem Schutz von unbe-
wirtschafteten Primdrwildern stellt die selektive
Baumnutzung, die eine grofie stehende Bestandsbio-
masse erlaubt (Plenterwald), die wahrscheinlich giin-
stigste Option fiir eine moglichst hohe Kohlenstoffest-
legung in Wiildern dar (Fischlin, 1996). Allerdings ist
diese Betriebsform nicht auf allen Standorten und
vermutlich nicht in allen Klimazonen méglich.

Fichtenmonokulturen und Laubmischwald haben
zwar nicht grundsitzlich unterschiedliche Kohlen-
stoffvorrite. Dennoch ist zu betonen, dafl die Um-
wandlung der Wélder in Monokulturen erhebliche
Einfliisse auf die Biodiversitit, die Qualitit des Bo-
dens und damit auf die Betriebssicherheit und Nach-
haltigkeit dieser Wilder hat. Dieser Nachhaltigkeits-
aspekt ist unter Beriicksichtigung der Langfristigkeit
des Betriebsziels (Ernte nach mehr als 50 Jahren)
von grof3er 6konomischer Bedeutung.

6.1.9
Optionen zur Kohlenstoffspeicherung unter
landwirtschaftlicher Nutzung

Landwirtschaftliche Nutzung ist generell mit einer
Reduzierung der Kohlenstoffvorriate im Boden und
der Biomasse verbunden. Starke Quellen fiir Koh-
lenstoff sind die neu konvertierten landwirtschaftli-
chen Nutzflichen, wiahrend lang genutzte Agrar-
flichen keine Quellen mehr darstellen, weil sich bei
ihnen bereits eine neues, niedrigeres Kohlenstoff-
gleichgewicht eingestellt hat. Aufgrund des anhalten-
den Bevolkerungswachstums werden die jéhrlich
neu unter landwirtschaftliche Nutzung genommenen
Fldchen auf 15 Mio. ha geschétzt (Cole et al., 1993).

Eine Erhohung der Kohlenstoffvorrite in land-
wirtschaftlichen Kulturen ist nur {iber die Erhohung
der Biomasse und die Hemmung des Kohlenstoffab-
baus im Boden moglich. Dazu stehen verschiedene
Optionen zur Verfiigung, die in ihrer jeweiligen An-
wendung sehr abhédngig von den regionalen Gege-
benheiten (z. B. Temperatur, Niederschlagsverteilung
und -hohe, Wasserlimitierung) sind. Als Optionen zur
Kohlenstoffspeicherung unter landwirtschaftlicher
Nutzung bieten sich dazu ein Nebeneinander von
verbesserter oder reduzierter Bodenbearbeitung,
Nihrstoff- und Wassermanagement sowie der Erosi-
onskontrolle an (Abb. 10).

Nach Schitzungen des IPCC konnen unter der
Annahme, dal durch verbessertes Bodenmanage-
ment, Flachenstillegungen und Wiederherstellung

von degradierten Fldchen 50-75% des verlorenen
Bodenkohlenstoffs wieder festgelegt werden kon-
nen, in den nichsten 50 Jahren etwa 23-44 Gt Koh-
lenstoff in landwirtschaftlich genutzten Boden ge-
speichert werden. Das entspriachen 0,43-0,88 Gt C
Jahr! oder 13-27% der aktuellen jéhrlichen Zunah-
me der atmosphérischen CO,-Konzentration.

Sauerbeck (1993) gibt fiir die Ackerboden der
temperaten Zone bei optimalem Bodenmanagement
eine Steigerung des Kohlenstoffvorrats von 10 t Cha!
in einem Zeitraum von 50-100 Jahren an. Das ent-
spriche einer Steigerung des Bodenkohlenstoffge-
halts um etwa 10% und bei einer Ausdehnung des
temperaten Ackerlandes von 690 Mio. ha einer Spei-
cherung von 6,9 Gt C. In anderen Regionen, beson-
ders den Tropen, muf3 davon ausgegangen werden,
daB} in vielen Boden keine nennenswerten zusatzli-
chen Kohlenstoffmengen gespeichert werden kon-
nen. Ein Beispiel sind die Aridisols, die im Durch-
schnitt nur 4,2 t C ha'! enthalten und in den ariden
Klimaten einem starken Nutzungsdruck ausgesetzt
sind. Dabei kénnen z. B. Ernteriickstdnde nicht zum
Aufbau des Humusspiegels eingesetzt werden, weil
sie als Futter und Brennmaterial dienen.

Als erreichbares globales Ziel wird von verschie-
denen Autoren die zusitzliche Speicherung von 0,5 t
C ha! in den nédchsten 50 Jahren angesehen, was ei-
nem Vorrat von 7 Gt C entsprechen wiirde und deut-
lich unter dem optimistischen Szenario des IPCC
liegt.

Eine andere Moglichkeit der Landwirtschaft,
Kohlenstoff indirekt zu fixieren, besteht darin, Bio-
masse zu produzieren, die als Substitut fiir fossile
Brennstoffe eingesetzt werden kann. Das Flachenpo-
tential fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstof-
fen wurde 1993 von Cole fiir die Vereinigten Staaten
und die Européische Union auf 50-60 Mio. ha ge-
schétzt. Die Produktion von Grisern oder schnell-
wiichsigen Bdumen in Plantagen zur Energiegewin-
nung kann zu groBeren Einsparungen von fossilen
Brennstoffen fithren und wird vom IPCC als eine der
wesentlichen Managementoptionen der Landwirt-
schaft zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
angesehen. Die Hohe der CO,-Einsparung bei Sub-
stitution fossiler Energietrdger durch nachwachsen-
de Rohstoffe ist abhéngig vom Netto-Energieertrag
der Bioenergieerzeugung (Energieinput wihrend
des Wachstums, der Ernte und der Weiterverarbei-
tung) und durch die treibhauswirksamen Emissionen
wihrend des Wachstums bestimmt. Untersuchungen
in Deutschland (Flessa et al., 1998) zeigen, da} im
Vergleich von intensiv und extensiv bewirtschafteten
Pappel-, Raps- und Kartoffelkulturen lediglich die
Pappelkulturen zur CO,-Emissionsminderung bei-
tragen. Fur sie wurde ein maximales Kohlen-
stoffspeicherungspotential von 4,2 t C ha' Jahr! er-
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Abbildung 10

Konversion ) )
von urspriinglicher Vegetation
/ zu Landwirtschaft

Simulierte Verdnderung
des gesamten Kohlenstoff-
vorrats im Boden (SOC
fiir eine Tiefe von 0 bis 20
cm) fiir die zentralen
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mittelt. Gleichzeitig wiesen die Pappelkulturen mit
200 GJ ha'! Jahr! auch den hochsten Netto-Energie-
ertrag auf. Es zeigte sich, daf} der Beitrag zur Minde-
rung der treibhauswirksamen Emissionen durch Bio-
masseproduktion ganz entscheidend von der Hohe
der N,O-Emissionen abhéngt, da sie in den betrach-
teten Kulturen die steuernde GroBe fiir die CO,-Bi-
lanz waren.

6.2
Indirekte menschliche Einfliisse

Nach Art. 3 Abs. 3 des Kyoto-Protokolls werden
nur direkte menschliche Tatigkeiten auf die Ver-
pflichtungen angerechnet. Damit werden indirekte
Effekte, die durch die menschlich verursachte Stick-
stoff-Deposition, steigende Kohlendioxidkonzentra-
tion oder Klimaidnderungen auf die Quellen- und
Senkenwirkung terrestrischer Okosysteme zuriick-
wirken, nicht beriicksichtigt. Dennoch ist die Ab-
schétzung dieser indirekten Effekte von grofer Be-
deutung, will man die zukiinftige Entwicklung des
Senkenpotentials terrestrischer Okosysteme progno-
stizieren.

6.2.1
Veranderung der Quellen und Senken durch
Stickstoffdeposition

Der Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt sind eng
miteinander gekoppelt, z. B. bei der Photosynthese
und der Speicherung und Akkumulation von Stick-
stoff in organischen Verbindungen. Eine parallele
Zunahme sowohl der atmosphérischen Kohlendio-
xidkonzentrationen als auch der Stickstoffverfiigbar-
keit konnte iiber eine Zunahme des Wachstums zu
einer erhohten Festlegung von Kohlenstoff in der
Biosphire fithren (Diingeeffekt). Es mufl geklirt
werden, ob diese Extrapolation aus physiologischen
Versuchen zutrifft.

In Europa sind die Bestandszuwéchse seit 1950
deutlich gestiegen ( Franz et al., 1993; Hofmann et al.,
1990; Rohle, 1995; Spiecker et al., 1996). Dies ist ne-
ben Anderungen der forstlichen Nutzung (Verbot
der Streunutzung) auf den zeitgleichen Anstieg der
Stickstoffdepositionen zuriickzufithren. Neben der
bedingt wachstumsfordernden Wirkung haben Stick-
stoffeintrige eine Reihe negativer Nebenwirkungen
(Bodenversauerung und Kationenverluste bis hin
zur Aluminiumfreisetzung, Reduzierung der Biodi-
versitit und Destabilisierung der Okosysteme, Be-
eintrichtigung des Grundwassers durch Nitrat, Lach-
gasemissionen stickstoffgesittigter Wilder). Die
»,Neuartigen Waldschdden haben in besonders
schwer geschiadigten Gebieten dazu gefiihrt, daf3
durch Selbstausdiinnung oder forstliche Maf3nah-
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men Waldbestdnde aufgelichtet wurden und die
oberirdische Biomasse nicht proportional zu den Zu-
wichsen anstieg (Pretzsch, 1996; Landmann und
Bonneau, 1995; Mund, 1996). Die infolge hoher Stick-
stoffdeposition beobachtete Akkumulation von Hu-
mus (Berg und Matzner, 1997) ist nur eine sehr kurz-
fristige Kohlenstoffsenke. Zum einen werden auch
Kationen im Humus festgelegt, was die Nihrstoffun-
gleichgewichte verstirkt (Vergilbungen, Waldsché-
den), zum anderen besteht das Risiko, daB die akku-
mulierte Streu im Falle eines Kahlschlages sehr
plotzlich mineralisiert wird und groe Mengen an
Nitrat und Kohlendioxid freigesetzt werden.

Aber auch ohne die schiadigende Wirkung hoher
Stickstoffdepositionen sind hohe Zuwichse nicht
gleichbedeutend mit einer langfristigen Speicherung
von Kohlenstoff. Im forstlichen Betrieb werden die
Wailder bei einer bestimmten Zielgrofe geerntet,
d. h. hohe Zuwichse verkiirzen die Umtriebszeiten
und erhohen moglicherweise die Rotation von Koh-
lenstoff, nicht aber die Vorrite (Abb. 11).

Auch wenn fiir die Zukunft ein weltweiter Anstieg
der Stickstoffdepositionen erwartet wird, kann die in
Europa beobachtete wachstumsfordernde Wirkung
nicht global extrapoliert werden (Anhang Tab. 11).
Hier miissen weitere Standortfaktoren (und wachs-
tumslimitierende Bedingungen) sowie Landnut-
zungsdanderungen beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise ist in den tropischen Tieflandern Phosphat und
nicht Stickstoff der limitierende Faktor (Vitousek,
1984; Tanner et al., 1998).

6.2.2

Veranderung der Quellen und Senken durch
hohere atmosphérische Kohlendioxidkonzentra-
tionen (Kohlendioxid-Diingungseffekt)

Die Wirkungen einer erhohten Kohlendioxidkon-
zentration auf das Wachstum und die Kohlenstoff-
vorrdte im Boden wurden in letzten Jahren intensiv
untersucht. In bezug auf die Kohlenstoffbilanz kam
man zu folgenden Ergebnissen:
¢ Die Netto-Primirproduktivitdt (NPP) in landwirt-

schaftlichen Kulturen steigt, sofern alle iibrigen

Faktoren optimal sind, proportional zur Kohlendi-

oxidkonzentration an. Die erhohte NPP stellt den-

noch keine globale Kohlenstoffsenke dar, da die

Produkte unmittelbar geerntet und wieder in

Kohlendioxid iiberfiithrt werden und da im glei-

chen Okosystem Freisetzungen von Kohlendioxid

durch die Bodenatmung stattfinden.

e Die NPP in natiirlichen Vegetationen steigt bei ei-
ner Verdopplung der CO,-Konzentration um ver-
mutlich nur 5% (Mooney et al., 1998). Diese Be-
wertung beriicksichtigt bereits die Einfliisse von

erhohtem Kohlendioxid auf die Photosynthese
(Downregulation, Ernihrung und Wasserhaus-
halt).

e Die geringe, durch Kohlendioxid bedingte Steige-
rung der NPP wird vermutlich bereits in den ndch-
sten 30 Jahren durch eine temperaturbedingte Stei-
gerung der Atmung kompensiert werden (siehe un-
ten; Scholes et al., 1998) (Abb. 7).

6.2.3
Veranderung der Quellen und Senken durch Kli-
maveranderungen

Da die Photosynthese einer Séttigungsfunktion
folgend primir vom Licht gesteuert wird und mit zu-
nehmender Wolkenbedeckung und Aerosolkonzen-
tration in der Atmosphére eher mit einer Abnahme
als mit einer Zunahme der Photosynthesekapazitit
zu rechnen ist, wird die globale Kohlenstoffbilanz in
Zukunft priméar durch die temperaturbedingte, expo-
nentielle Zunahme der Atmung bestimmt werden
(Abb. 7). Es wird erwartet, da3 die Atmung in den
néchsten 30-50 Jahren die derzeitige Assimilation
iibersteigen wird. Es gibt Vorhersagen verschiedener
Modelle (z. B. CENTURY), daB die derzeitigen Koh-
lenstoffsenken dann zu -quellen werden, auch wenn
sich die Landnutzung nicht idndert (Scholes et al.,
1998; Mooney et al., 1998). Im borealen Nadelwald
werden bereits jetzt mit der Variabilitidt der jahrli-
chen Witterung am gleichen Standort Netto-Kohlen-
stoffemissionen und -assimilationen beobachtet.

6.2.4
Quellen durch Feuer und andere episodische
Storungen

Feuer ist in vielen Vegetationen (mediterrane Ve-
getationen, borealer Wald) ein notwendiger Faktor in
der Entwicklung der Pflanzen. Die natiirliche Feuer-
haufigkeit ist abhéngig von den klimatischen Bedin-
gungen. Im sibirischen Nadelwald beispielsweise tre-
ten Feuer alle 30-50 Jahre auf. Diese Frequenz ist in
der Umgebung von Siedlungen durch den Menschen
signifikant gestiegen (Korovin, 1996). Bemerkens-
wert ist, da3 die Freisetzung von Kohlenstoff durch
Feuer geringer sein kann als die durch eine Rodung
der Wilder (Harmon et al., 1990). In den Tropen ist
Feuer zu einem neuen vegetationsbestimmenden
Faktor geworden. Feuer fiihrt hier zu einer Degrada-
tion des Waldes bis hin zur Ausbreitung feuerresi-
stenter Grasarten. Der sich durch die Gréser etablie-
rende jahrliche Feuerzyklus unterdriickt iiber viele
Jahre hinweg die Waldregeneration (Asner et al.,
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1997). Ein Beispiel hierfiir sind die groBen Flichen
(15 Mio. ha) von Imperata-Graslidndern in Ostasien.

In Kanada betrug der jahrliche Verlust an Holzvo-
lumen durch Insekten und Krankheiten zwischen
1982 und 1987 102,8 Mio. m3 Holz. Im Vergleich dazu
vernichtete Feuer 36 Mio. m?, geerntet wurden 160
Mio. m3 (Volney, 1996).

Neben dem unerwiinschten Effekt einer CO,-
Freisetzung hat Feuer durch die Bildung von Holz-
kohle auch einen positiven Effekt auf die globale
Kohlenstoffbilanz. Etwa 3% der verbrannten Bio-
masse werden in Holzkohle umgesetzt (Houghton,
1991; Klein Goldewijk und Vloedbeld, 1995). Crut-
zen und Andreae (1990) schiitzen fiir die Tropen
einen Kohlenstofffluf3 in Holzkohle von 0,2-0,6 Gt C
Jahr. Im sibirischen Nadelwald betrdgt der Anteil
von Holzkohle in Humus und Mineralboden etwa
25%. Global wird die Bildung von Holzkohle auf
0,07 bis 0,24 Gt C Jahr! (Kuhlbusch, 1994 nach Hei-
mann et al., 1997) oder 0,044 Gt C Jahr! (Heimann et
al., 1997) geschitzt.
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Bewertung

Der Beirat sieht sowohl im Schutz des Klimas als
auch im Schutz der Biodiversitit wichtige Ziele einer
globalen Umweltpolitik (WBGU, 1996). Auch die
Dringlichkeit des Bodenschutzes hat der Beirat im-
mer wieder betont (WBGU, 1994). Die Idee einer
Verbindung von Klimaschutz und Senkenschutz, wie
sie durch eine Anrechnung von Senkenschutzmal-
nahmen auf Klimaschutzverpflichtungen denkbar
ist, wird vom Beirat deshalb grundsétzlich befiirwor-
tet. Es gibt eine Reihe von Handlungsoptionen, die
gleichzeitig sowohl dem Schutz der Biodiversitét als
auch dem Schutz von Kohlenstoffspeichern oder der
Schaffung von Senken dienen koénnen. Dazu gehort
etwa die Erhaltung von Feuchtgebieten und Primér-
wildern, die, wie die vorliegende Studie zeigt, grof3e
und bislang stabile globale Kohlenstoffspeicher in
Landokosystemen darstellen. Auch die Forderung
von Aufforstungsmafnahmen auf degradierten Fla-
chen, auf denen keine landwirtschaftliche Nutzung
mehr moglich ist, kann sowohl dem Klimaschutz,
dem Bodenschutz wie auch dem Schutz der Biodi-
versitit dienen.

Die im Prinzip sinnvolle Einbeziehung terrestri-
scher Senken bedarf einer dynamischen Betrachtung
aller geologischen und ©kologischen Vorriate und
Fliisse auf kontinentaler, nationaler oder regionaler
Ebene. Eine Verrechnung ist nur dann sinnvoll, wenn
die unterschiedlichen Zeitkonstanten beriicksichtigt
werden.

Keine EinzelmaBBnahme ermoglicht allerdings
eine bedeutsame EinfluBnahme auf die globale Koh-
lenstoffbilanz. Die vorliegende Studie zeigt, da3 die
Nutzung der Landokosysteme als Kohlenstoffsenke
nur begrenzt moglich ist. Eine langfristige und dau-
erhafte Steigerung des Senkenpotentials land- und
forstwirtschaftlich genutzer Okosysteme iiber das
Senkenpotential der natiirlichen potentiellen Vege-
tation hinaus erscheint im groBen Umfang nicht
moglich. Die energiebedingten Emissionen konnen
langfristig nicht durch die terrestrische Biosphire
kompensiert werden. Deshalb sind bei einem Ver-
such, terrestrische Quellen und Senken in den Re-
duktionsverpflichtungen fiir den Klimaschutz zu

beriicksichtigen, sorgfiltig Chancen und Risiken ab-
Zuwégen.

Diese Studie zeigt, da} die durch terrestrische
Senken erreichbare Reduktion der Netto-Emissio-
nen mit vielen Unsicherheiten und Unwégbarkeiten
verbunden ist. Die terrestrischen Senken sind kei-
neswegs konstant. Selbst bei geringfiigigen Klimaén-
derungen konnen Senken zu Quellen werden, auch
wenn die Netto-Primérproduktivitit hoch ist. Zudem
sind die mit terrestrischen Okosystemen verbunde-
nen Zeitskalen wegen der komplexen nichtlinearen
Dynamik deutlich zu unterscheiden von den energie-
bedingten Prozessen, die den grofiten Beitrag an der
menschlich verursachten globalen Erwidrmung lie-
fern.

Der Beirat begriif3t deshalb die Entscheidung des
SBSTA (UNFCCC, 1998), das IPCC mit einem Son-
derbericht zu beauftragen, in dem die methodischen,
wissenschaftlichen und technischen Auswirkungen
der relevanten Regelungen des Kyoto-Protokolls zur
Anrechnung biologischer Quellen und Senken, ins-
besondere der organischen Substanz in den Boden,
untersucht werden sollen.

Vor dem Hintergrund der in dieser Studie darge-
stellten Erkenntnisse zum Senkenpotential terrestri-
scher Okosysteme bewertet der Beirat die Art der
Anrechnung von Tétigkeiten im Bereich ,,Landnut-
zungsidnderung und Forstwirtschaft®, wie sie im Kyo-
to-Protokoll geregelt wird, als unzureichend und ver-
besserungsbediirftig, den Zielen ,,Klimaschutz* und
,»Schutz der biologischen Vielfalt* gemeinsam zu die-
nen. Insbesondere wird dabei den genannten Un-
wigbarkeiten und Unsicherheiten sowie den unter-
schiedlichen Zeitskalen nicht Rechnung getragen.
Auch kann die Art, wie einzelne MafBnahmen im
forstwirtschaftlichen Bereich angerechnet werden,
zu einer Reihe von negativen Anreizen sowohl fiir
den Klimaschutz als auch fiir den Schutz der Biodi-
versitit fithren.

Hier wird offensichtlich, daB es bislang keine hin-
reichende Abstimmung zwischen den verschiedenen
Zielen des Schutzes vor globalen Umweltverédnde-
rungen gibt. Es ist beispielsweise nicht gepriift wor-
den, ob das Kyoto-Protokoll Anreize bietet, die den
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Zielen der anderen Rio-Konventionen (Biodiver-
sitdtskonvention, Desertifikationskonvention) zuwi-
derlaufen konnten. Auch weitere Verhandlungspro-
zesse (z. B. das Intergovernmental Forum on Forests)
sind nicht beriicksichtigt worden. Hier wird ein
grundsatzlicher Mangel der globalen Umweltpolitik
deutlich (WBGU, 1996; WBGU, 1998). In diesem Zu-
sammenhang begriilt der Beirat die Entscheidung
des SBSTA (UNFCCC,1998),das IPCC untersuchen
zu lassen, wie sich Maflnahmen zur Stiarkung von
Kohlenstoffsenken auf Wasser, Boden und Biodiver-
sitdt auswirken. Auch die Beauftragung des FCCC-
Sekretariats, den Informationsflufl zwischen den Se-
kretariaten der verschiedenen Konventionen (Biodi-
versitit, Degradation der Wiisten) und Organisatio-
nen (Intergovernmental Forum on Forests, FAO) zu
verbessern, ist dringend notwendig.

Diese Einschédtzungen werden im folgenden im
einzelnen begriindet. Zunichst werden die grund-
satzlichen Schwierigkeiten einer Verrechnung von
terrestrischen Senken mit energiebedingten Emis-
sionen dargestellt. Darauthin wird auf die Probleme
eingegangen, die mit der im Kyoto-Protokoll gere-
gelten Anrechnung von einzelnen menschlichen
Tétigkeiten (zunéchst beschrinkt auf Aufforstung,
Wiederaufforstung und Entwaldung seit 1990) ver-
bunden sind.

71
Risiken und Probleme der Anrechnung von
biologischen Senken

7.11
Risiko fiir langfristige Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentrationen

Das Ziel des Klimaschutzes ist es, die Konzentra-
tion der Treibhausgase langfristig auf einem Niveau
zu stabilisieren, welches eine fiir Mensch und Um-
welt gefihrliche Klimaverinderung verhindert (Art.
2 FCCC, siche WBGU, 1998). Fiir die Konzentration
der Treibhausgase in der Atmosphére ist letztlich die
Netto-Emission der klimarelevanten Gase bestim-
mend, also die Summe aller Emissionen aus Quellen
und der Fliisse in Senken. Allerdings muf} fiir die
langfristige Stabilisierung der Konzentration die zeit-
liche Dynamik von Quellen und Senken und auch
der in der Atmosphire stattfindenden Prozesse
beriicksichtigt werden. Eine Verrechnung der Sen-
ken mit den Quellen fiir Kohlendioxid ist nur dann
gerechtfertigt, wenn die Lebensdauer der Senken
etwa der Lebensdauer von Kohlendioxid in der At-

mosphiére entspricht. Dies kann aber, wie die vorlie-
gende Studie zeigt, nicht garantiert werden.

Zusitzlich ist folgendes zu beriicksichtigen: Wer-
den biologische Senken mit energiebedingten Emis-
sionen verrechnet, so werden MalBnahmen zur Re-
duktion der Verbrennung fossiler Brennstoffe, die
damit langfristig (iiber geologische Zeitrdume hin-
weg) dem Kohlendioxidkreislauf entzogen bleiben,
gleichgesetzt mit der Schaffung von Senken, deren
Lebensdauer im allgemeinen kaum iiber mehrere
Jahrhunderte hinweg gewihrleistet werden kann. Er-
laubt man eine hohere Emission aus der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe, so riskiert man, daf3 der in
den Senken gespeicherte Kohlenstoff nach wenigen
Jahrzehnten oder Jahrhunderten wieder freigesetzt
wird. Nun konnte man einwenden, da$ in jedem Fall
der gesamte heute oder in Zukunft bekannte Vorrat
an fossilen Brennstoffen frither oder spiter ver-
brannt wird. Allerdings zeigen die Klimamodelle und
die Berechnungen des Kohlenstoffkreislaufs, daf3
nicht die Endlichkeit der Ressourcen, sondern die
notwendige Stabilisierung der Treibhausgaskonzen-
trationen auf einem ungefihrlichen Niveau die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe begrenzt.

7.1.2
Zeitliche Dynamik der Vorrate und Fliisse

Die Verrechnung von terrestrischen Quellen und
Senken in Form von Bestandsdnderungen in einem
Sjahrigen  Verpflichtungszeitraum beriicksichtigt
nicht die unterschiedliche zeitliche Dynamik von
Kohlenstoffvorrdten und -fliissen. Erst eine Integra-
tion iiber lange Zeitrdaume erlaubt eine Abschitzung
der mittleren Senken- oder Quellenpotentiale der
Okosysteme.

Das Wachstum von Wildern ist in jungen Jahren
sehr hoch, erreicht dann aber je nach Klima und Be-
wirtschaftung schon friith, im Mittel nach etwa 20-50
Jahren, ein Maximum und wird danach wieder gerin-
ger. Die Kohlenstoffvorridte der oberirdischen Bio-
masse hingegen nehmen vergleichsweise langsam zu
und néhern sich erst im hohen Alter (iiber 200 Jahre)
allmahlich einem Maximum (Abb. 11a,12). In der or-
ganischen Auflage oder im Boden kann (keine
Stoérungen vorausgesetzt) weiterhin stetig Kohlen-
stoff angesammelt werden. Dieses erkldrt, warum in
forstlichen Jungbestinden hohe Kohlenstoffaufnah-
meraten mit geringen Kohlenstoffvorriten einherge-
hen, im hohen Alter aber die jéhrlichen Zuwichse
gering, die Vorrite der Bestdnde grof3 sind und der C-
Pool des Okosystems weiterhin steigt. Der Gesamt-
kohlenstoffpool bewirtschafteter Wilder ist wegen
der periodischen Storungen durch Ernte niedriger
als in Primdrwildern (Abb. 11b, ¢, d). Dabei ist der
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Schematische Darstellung der Kohlenstoffvorrite in der oberirdischen Biomasse und im Humus von Primérwildern,
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keine realen Wachstumskurven darstellen.
Quelle: WBGU

Einflufl des Menschen relativ gering im Plenterwald
(Abb. 11b). Die Kohlenstoffvorrite sinken in der Re-
gel mit zunehmender Bewirtschaftung und Verkiir-
zung der Umtriebszeit der Besténde.

Welche Bedeutung diese zeitliche Dynamik fiir
die Anrechnung von Senken und Quellen nach dem
Kyoto-Protokoll haben kann, wird an folgendem
Beispiel deutlich (Abb. 12):

Erfolgt eine Entwaldung zwischen 1990 und 2007,
ist in den IPCC-Richtlinien eine lineare Abschrei-
bung der Kohlenstoffemissionen iiber 10 Jahre hin-
sichtlich der Biomasse und iiber 20 Jahre hinsichtlich
des Bodenkohlenstoffs vorgesehen. Der Grofiteil der
Kohlenstoffemissionen erfolgt jedoch, je nach Ro-
dungsverfahren und Nutzung des eingeschlagenen
Holzes, bereits unmittelbar (bei Brandrodung) oder
wenige Jahre nach der Entwaldung und wird somit
im  Verpflichtungszeitraum nicht angerechnet
(Abb.12c¢). Es besteht deshalb ein Anreiz, wenn ge-
rodet werden soll, dies noch vor 2008 zu tun, um eine
volle Anrechnung der Kohlenstoffemissionen zu ver-
meiden.

Eine fiir den Klima-, Boden- und Biodiversitits-
schutz sehr nachteilige Situation wiirde sich ergeben,
wenn auch Wiederaufforstungen von Flichen ange-
rechnet werden konnten, die erst nach 1990 gerodet
worden sind. Es wire fiir ein Land lukrativ, alte, reife
Wiilder (Primérwilder) zu roden, den Holzertrag ab-
zuschopfen und moglichst bald die Fliche wieder
aufzuforsten, um sich dies als Senke im Verpflich-
tungszeitraum anrechnen zu lassen. Die verrechen-
baren Senkenpotentiale wéiren wegen des hohen
Wachstums des Jungbestands relativ hoch (Abb.
12b), obwohl die Kohlenstoffvorrite im Vergleich
zum Primédrwald sehr gering sind (Abb. 12a) und die
gerodete Flache aufgrund des erhohten Abbaus der
organischen Auflage und der Ernteriickstdnde eine
Netto-Kohlenstoffquelle (Abb. 12¢) darstellen kann
(eine lineare Abschreibung wie bei der Entwaldung
ist in den IPCC-Richtlinien hier nicht explizit vorge-
sehen). Abb. 12 verdeutlicht ebenfalls die Beriick-
sichtigung des Bodenkohlenstoffs im Verpflichtungs-
zeitraum. Wird nur die oberirdische Biomasse des
aufwachsenden Bestandes beriicksichtigt, ist der
Jungbestand eine C-Senke mit hoher Nettoprimér-
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Abbildung 12

Kahlschlag und Wiederauf-
forstung — Wirkung auf
Kohlenstoffvorrite und
-fliisse in schematischer
Darstellung. Gezeigt ist die
Entwicklung der Kohlen-
stoffvorréte und -fliisse von
Nadelwildern in geméBig-
ten Klimazonen nach Kahl-
schlag und Wiederauffor-
stung. Die verschiedenen
Szenarien einer Anrech-
nung der Wiederauffor-
stung gemdl Kyoto-Proto-
koll (der Verpflichtungs-
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produktion. Die Bilanz sieht allerdings anders aus,
wenn die Bodenatmung mitberiicksichtigt wird. Die
Storung des Bodens durch die Ernte fiihrt dazu, daf3
das Gesamtokosystem zu einer C-Quelle wird. Ver-
mutlich erst nach 20-30 Jahren wird das Okosystem
zu einer Senke. Somit kann auf der Ebene des Oko-

systems der ,,Kyoto-Forest“ im Verpflichtungszeit-
raum sogar eine Kohlenstoffquelle sein. Nur die
Okosystembetrachtung unter Einschlul des Bodens
kann deshalb die wissenschaftliche Grundlage fiir
adédquate Klimaschutzmafnahmen sein.
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Die Kohlenstoffverluste durch die Ernte des
Primédrwalds missen im Sinne des Klimaschutzes
bertiicksichtigt werden. Insbesondere muf3 bei der
Ausgestaltung des clean development mechanism
und der Gemeinsamen Umsetzung sichergestellt
werden, daf3 folgendes Miflbrauchsszenario nicht
eintreten kann: Die Kohlenstoffverluste durch Ab-
holzen eines Primédrwalds werden nicht angerechnet,
unabhingig davon, ob das Holz an Ort und Stelle
verbrannt wird, in die Papierherstellung geht oder zu
langlebigen Produkten verarbeitet wird. Ein Staat
konnte so doppelt gewinnen: Einmal durch die wirt-
schaftliche Nutzung des Primidrwaldes und zum an-
deren dadurch, daB3 er sich die Wiederaufforstung als
Kohlenstoffsenke anrechnen lassen kann. Die
Kohlenstoffemissionen aus der Rodung bzw. Ernte
wiirden keinem Staat negativ angerechnet. Der Kli-
ma-, Boden- und Biodiversitiatsschutz wiirde ins Ge-
genteil verkehrt, wenn in den Tropen zwischen Ro-
dung und Wiederaufforstung eine wenige Jahre an-
dauernde, sehr intensive Nutzung der Flidche erfol-
gen wiirde. Dann wiirden moglicherweise Primarwil-
der gezielt fiir eine kurze, intensive Nutzung und spi-
tere Anrechnung der Wiederaufforstung gerodet, der
Boden wiirde durch die Intensivkulturen (z. B. Reis-
kulturen) innerhalb weniger Jahre degradieren, und
anschlieBend konnte die Wiederaufforstung der zer-
storten Fliachen iiber den clean development mecha-
nism finanziert werden.

Folgen zukiinftige Verpflichtungszeitraume nicht
unmittelbar aufeinander, wird sich zwischen den Ver-
pflichtungszeitrdumen immer wieder die Moglich-
keit ergeben, ohne eine entsprechende Anrechnung
Aktivititen durchzufiihren, die zu hohen Kohlen-
stoffemissionen fiihren.

713
GroBe Unsicherheiten in der Abschatzung

Die Datengrundlage zur Kohlenstoffbilanz terre-
strischer Okosysteme wurde in der BMBF-Studie
von Heimann et al. (1997, Kapitel 6.1-6.4) ausfiihr-
lich dargelegt und bewertet, mit dem Ergebnis, daf3
fiir viele Vegetationstypen die Datenbasis fiir globa-
le Extrapolationen sehr liickenhaft ist. Auch die vor-
liegende Studie zeigt gro3e Unzulédnglichkeiten fiir
eine vergleichende Auswertung von Datensitzen.

e Vollstindige Kohlenstoffinventuren existieren
nur fiir wenige Linder, Okosysteme oder Nut-
zungsformen. Fiir Deutschland fehlt die Inventur.
Tropische und subtropische Gebiete, wirtschaft-
lich nicht genutzte Okosysteme (z. B. Moore,
Auenwalder, natiirliche Graslidnder) sowie Wirt-
schaftsgrasldnder sind im Gegensatz zu ihrer Be-
deutung fiir den Kohlenstoffkreislauf hinsichtlich

der verfiigbaren Daten stark unterreprésentiert.
Die Bewertung verschiedener Nutzungsformen
und -intensititen leidet an der Unvollstindigkeit
der Datensétze.

Die Kohlenstoffvorridte der organischen Boden-
auflage, der unterirdischen Biomasse (Wurzeln)
sowie der Begleitvegetation wurden in den mei-
sten Publikationen iiber Kohlenstofffliisse nicht
beriicksichtigt. Laut IPCC-Richtlinien miissen bei
einer Umwandlung von Wald in Acker- oder Wei-
deland nur die obersten 30 cm des Mineralbodens
beriicksichtigt werden. Dies ist fiir die meisten Ve-
getationstypen nicht ausreichend, z. B. im Fall von
Erosion oder tiefer reichender Wurzeln.

Héufig werden nur Kohlenstoffkonzentrationen,
nicht aber die Kohlenstoffmengen pro Flache an-
gegeben. Dabei werden Anderungen in der Lage-
rungsdichte oft nicht berticksichtigt. Nur eine voll-
stindige Aufnahme (Lagerungsdichte und Hori-
zonttiefen des Ausgangs- und Endzustands) kann
Anderungen der Bodenkohlenstoffvorrite ver-
14Blich abschiitzen. Uber den Kohlenstoffvorrat
tieferer Bodenhorizonte (>100 cm) liegen nur we-
nige Daten vor, obgleich die Wurzeln der Pflanzen
wesentlich tiefer reichen konnen (durchschnittlich
mehr als 4 m; Jackson et al., 1996). Dariiber hinaus
fehlt fiir die Bodenkohlenstoffvorréte eine Tren-
nung der Bodenkohlenstofffraktionen (ein-
schlieBlich des gelosten organischen Kohlenstoffs)
nach ihren unterschiedlichen Abbauraten. Die
Stabilitdt der verschiedenen Humusfraktionen
reicht von wenigen Monaten und Jahren (z. B.
Blitter und Nadeln der Streu) bis zu mehreren
1.000 Jahren (stabile Huminsduren im Mineralbo-
den oder in Moorboden).

Systematische Erhebungen zum Kohlenstoffhaus-
halt von Okosystemen in Abhiingigkeit ihrer Nut-
zungsintensitit und -form stehen bislang nicht zur
Verfiigung.

Viele Studien wurden unter anderen Fragestellun-
gen und Zielsetzungen als die einer vollstdndigen
Kohlenstoffbilanz erstellt (Paulsen, 1995). Damit
fehlen haufig Informationen iiber Bestandsalter,
Wachstum und Struktur, Wasser- und Nahrstoff-
verfiigbarkeit. Hier zeigt sich deutlich der Bedarf
an einer unmittelbar auf den Kohlenstoffhaushalt
ausgerichteten Forschung.

Selbst die Flichenangaben zu den verschiedenen
Vegetationstypen und Landnutzungsformen
schwanken erheblich, und die flachenbezogene
Auflosung der Landnutzungsformen ist meistens
unzureichend. Ebenso fehlen Flichenangaben zu
unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensititen
(z. B. Naturwald versus extensiver Wirtschafts-
wald versus Plantagenbewirtschaftung).

Fir die Quantifizierung der terrestrischen Koh-
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lenstoffquellen und Senken reicht die Bestim-

mung der oberirdischen Biomasse und deren Ver-

anderung nicht aus. Die Bilanz aus Kohlenstoffas-
similation und Atmung kann bislang iiber drei

Methoden erfolgen:

1. iiber langfristige periodische Inventuren auf
statistischer Grundlage, die sowohl den Koh-
lenstoff der ober- und unterirdischen Biomasse
als auch den Kohlenstoff der organischen Auf-
lage, der Moorboden und des Mineralbodens
beinhalten,

2. iiber mikrometeorologische Messungen von
Einzelbestinden (Eddy-Kovarianz-Methode
integrierend tiber km?),

3. iiber die Bilanzierung der turbulenten Grenz-
schicht der Atmosphdre (CBL-Integration
iiber 50x50 km?).

Vollstindige Inventuren sind sehr aufwendig und
langwierig. Die meteorologischen Methoden haben
den Nachteil, daB sie plotzliche Ereignisse, die Koh-
lenstoff aus dem Okosystem entfernen (Ernte oder
Feuer), nicht erfassen konnen. Dariiber hinaus wer-
den bei den mikrometeorologischen Methoden
eventuell auch anthropogene Quellen erfaf3t. Fiir die
Zukunft verspricht nur eine Kombination und ge-
genseitige Verifizierung der vorgestellten Methoden
eine realistische Abschitzung terrestrischer Kohlen-
stoffsenken und -quellen.

Diese groBlen Unsicherheiten fithren grundsétz-
lich bei einer Netto-Verrechnung mit den (relativ gut
abschitzbaren) energiebedingten Emissionen zu ei-
ner deutlichen Verringerung der Transparenz der
Verpflichtungen. Damit erschwert sich die Verifizier-
barkeit und Umsetzbarkeit der rechtlich verbindli-
chen Verpflichtungen.

7.2
Problematische Anrechnung im Kyoto-Protokoll

Oben wurden grundsitzliche Argumente gegen
eine Verrechnung von terrestrischen Senken mit
energie- und industriebedingten Quellen von Treib-
hausgasen aufgefiihrt. Sie zeigen, daf3 jeder Versuch
einer Einbeziehung des Senkenschutzes iiber eine
Verrechnung von Brutto-Emissionen mit der Auf-
nahme durch Senken (Netto-Ansatz) problematisch
ist. Im folgenden sollen die konkreten Anrechnungs-
regelungen des Kyoto-Protokolls, zusammen mit den
IPCC-Richtlinien zur Abschitzung der Quellen- und
Senkenwirkung, auf die das Kyoto-Protokoll Bezug
nimmt, vor dem Hintergrund des in Kap. 4-6 darge-
stellten Wissensstands bewertet werden.

7.21
Berechnungsverfahren

Ein Schwachpunkt des im Kyoto-Protokoll reali-
sierten Netto-Ansatzes ist die Vernachléssigung der
Quellen und Senken aus der Landnutzungsinderung
und Forstwirtschaft in der Definition der Bezugs-
menge (1990), die der Berechnung der erlaubten
Emissionen zugrunde liegt. Da die Anrechnung der-
zeit auf die in Art. 3 Abs. 3 genannten, seit 1990 er-
folgten Tatigkeiten der Aufforstung, Wiederauffor-
stung und Entwaldung begrenzt ist, ist die durch die-
ses Verfahren bedingte Vergrof3erung der erlaubten
Emissionsmenge deutlich geringer als bei vollstéandi-
ger Anrechnung der Senken im Bereich Landnut-
zungsdnderung und Forst (wie urspriinglich von eini-
gen Vertragsstaaten vorgeschlagen). Allerdings ver-
grofBert sich die erlaubte Emissionsmenge umso
mehr, je mehr Tétigkeiten nach Art. 3 Abs. 4 im Ver-
pflichtungszeitraum angerechnet werden. Zusitzlich
vergrof3ert sich die erlaubte Emissionsmenge fiir sol-
che Staaten, fiir die die Landnutzungsdnderung und
Forstwirtschaft insgesamt 1990 eine Quelle darstell-
te, da die Netto-Emission aus der Landnutzungsin-
derung wegen der in Art. 3 Abs. 7 eingefiithrten Son-
derregelung zur Basismenge hinzuaddiert wird. Dies
vergroBert die Bezugsmenge fiir Australien um etwa
30%.

7.2.2
Liicke vor Verpflichtungszeitraum

Im Zeitraum zwischen 1990 und dem Beginn des
ersten Verpflichtungszeitraums 2008 werden keine
Emissionen und keine Aufnahme durch Senken
beriicksichtigt, weil nur die Bestandsdnderungen
zwischen 2008-2012 angerechnet werden. Wegen der
nichtlinearen zeitlichen Dynamik biologischer Quel-
len und Senken (siche Kap. 7.1.2) ergibt sich daraus
ein Anreiz zur Abholzung von Wildern zwischen
1990 und 2008.

Aus diesen Griinden muf3 unbedingt daran festge-
halten werden, daB$ die Verpflichtungszeitraume un-
mittelbar aufeinander folgen. Damit wiirden langfri-
stig die Anrechnungsschwierigkeiten der Anfangs-
phase gegenstandslos werden.

7.23
Problematische Anrechnung von Projekten in
Entwicklungslandern

Moglicherweise konnen sich Industriestaaten die
Finanzierung von Aufforstungsprojekten in Entwick-
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lungsldndern iiber den clean development mecha-
nism (Art. 12) anrechnen lassen. Darin sieht der Bei-
rat eine Gefahr, da dies im Sinne einer Abholzung
von Primér- und Sekundirwéldern mi3braucht wer-
den konnte, was Sinn und Zweck der Klimakonven-
tion in grober Weise widersprechen wiirde. Deshalb
muf sichergestellt werden, daf3 solche Abholzungen
Industrieldndern als Emissionen angerechnet wer-
den, solange die Entwicklungsldnder noch keine Ver-
pflichtungen erfiillen miissen. Eine Aufforstung auf
den so entstandenen degradierten Flichen hingegen
kann von Industrieldndern finanziert werden und
dann auf die Minderung der Emissionen der Indu-
strieldnder angerechnet werden.

Dieser Anreiz zur Abholzung muf in jedem Fall
verhindert werden. Vorschldage dazu gibt der Beirat
in Kap. 8.

Eine Anrechnung von Waldschutzprojekten kann
ohne eine vollstindige Kohlenstoffbilanz fiir das
Entwicklungsland zu einer bloen rdumlichen Verla-
gerung von Emissionen fithren, wenn Entwaldungen
an anderer Stelle des Landes nicht beriicksichtigt
werden. Auch ist fraglich, ob die langfristige Siche-
rung des Waldschutzes garantiert werden kann, nach-
dem ein Projekt bereits zu einer Anrechnung und so-
mit zu einer Verminderung der Reduktionsverpflich-
tung in einem Industrieland gefiihrt hat.

7.3
Auswahl und Definition der anzurechnenden
Tatigkeiten

Durch die Begrenzung der direkt auf die Ver-
pflichtungen der Industrieldinder anzurechnenden
Senken auf seit 1990 erfolgte Aufforstung, Wieder-
aufforstung und Entwaldung ist versucht worden,
einige der Probleme, die oben geschildert wurden, zu
verhindern. Auch LBt sich die Anderung zumindest
in der oberirdischen Biomasse, die mit den genann-
ten forstwirtschaftlichen Tétigkeiten verbunden ist,
leichter nachpriifen als etwa die mit anderen forst-
wirtschaftlichen MaBnahmen (Forstmanagement)
verbundene. Allerdings zeigt eine genaue Analyse
der vereinbarten Anrechnung, wie sie sich aus den
Regelungen des Kyoto-Protokolls ergibt, daf3 sie we-
gen unklarer Definitionen der anzurechnenden
Tétigkeiten sowie wegen der zeitlichen Struktur ih-
rer Auswirkungen auf die Netto-Emissionen zu einer
Reihe von gravierenden Problemen fiihrt.

7.3.1
Unklare Definitionen

Die in Art. 3 Abs. 3 explizit genannten Tatigkeiten,
auf die sich bislang die Anrechnung von Senken be-
schrinkt, werden im Kyoto-Protokoll nicht néher de-
finiert. Die Definitionen der IPCC-Richtlinien sind
unzureichend. So wird nicht deutlich, wie Wiederauf-
forstung von forstwirtschaftlichen Management-
praktiken abgegrenzt werden kann, bei denen Wil-
der abgeholzt und sofort oder spéter wieder nachge-
pflanzt werden. Ohne eine solche Definition ist eine
eindeutige Abschitzung der Auswirkungen von Art.
3 Abs. 3, insbesondere der dadurch geschaffenen
unerwiinschten Anreize, nicht moglich. Auch werden
moglicherweise durch eine ungenaue oder unange-
messene Definition der Begriffe wichtige Prozesse
oder Okosysteme vernachlissigt (sieche unten). Bei-
spielsweise ist unklar, ob die Umwandlung von
Primérwildern in Sekundarwélder bzw. bewirtschaf-
tete Wilder oder die schleichende Degradation der
Wailder, die zu erheblichen Emissionen fithren kon-
nen, mit den drei genannten Tatigkeiten erfaf3t wird.
Auch die technische Machbarkeit der Verifizierung
ist ungeklart. Die IPCC-Richtlinien erlauben gleich-
berechtigt eine Reihe unterschiedlicher Methoden,
obgleich diese unterschiedliche Ergebnisse liefern.
SchlieBlich ist unklar, wie der EinfluB direkter
menschlicher Tatigkeiten von natiirlichen Faktoren
getrennt werden soll.

7.3.2
Magliche negative Anreize

Geht man von der Anwendung der derzeit giilti-
gen IPCC-Richtlinien (IPCC, 1997) aus, ergeben sich
aus der Anrechnung von Aufforstung, Wiederauffor-
stung und Entwaldung nach Art. 3 Abs. 3 eine Reihe
negativer Anreize. Die Anreize fiir Entwicklungs-
lander wurden bereits oben angesprochen.

Die Umwandlung von Primér- in Sekundarwélder
konnte bei fehlender Anrechnung indirekt gefordert
werden, indem die Abholzung der Primérwélder
nicht beriicksichtigt wird, wohl aber die Speicherung
von Kohlenstoff in Sekundédrwéldern oder Planta-
gen.

Grundsitzlich besteht ein Anreiz zur Schaffung
schnellwachsender Plantagen. Aspekte der Nachhal-
tigkeit und Auswirkungen beispielsweise auf das
Schutzgut Biodiversitdt drohen vernachldssigt zu
werden. Insbesondere wiirde die Nichtberiicksichti-
gung des Zeitraums bis 2008 einen Anreiz zu einer
auf den Verpflichtungszeitraum hin optimierten Auf-
forstung (Abholzung vor dem Verpflichtungszeit-
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raum, darauf folgende Wiederaufforstung mit schnel-
lem Wachstum im Verpflichtungszeitraum) schaffen
(Abb. 12).

7.3.3
Vernachlassigung wichtiger Quellen und Senken

Geht man von den derzeit giiltigen IPCC-Richtli-
nien aus, so wird die Umwandlung von Primér- in Se-
kundirwilder nicht oder nicht in ausreichendem
Malfe beriicksichtigt, obwohl sie eine der bedeutend-
sten Quellen fiir Emissionen aus terrestrischen
Okosystemen darstellt (neben Entwaldung und Deg-
radation von Wildern). Die Degradation von Wil-
dern wird im Gegensatz zur Entwaldung nicht
beriicksichtigt, obwohl sie zu Emissionen in der glei-
chen GroBenordnung fiihrt.

Der Schutz von wichtigen und stabilen natiirli-
chen Speichern, wie vor allem Primédrwildern und
Feuchtgebieten, wird durch keine Anreize positiv ge-
fordert.

734
Gemeinsame Umsetzung (Artikel 6) und Handel
mit Emissionszertifikaten (Artikel 17)

Unklar ist, mit welchen Projekten zur Stdrkung
von Senken sich Industriestaaten Emissionsredukti-
onseinheiten in anderen Industriestaaten anrechnen
lassen konnen. Art. 6 begrenzt diese nicht auf die in
Art. 3 Abs. 3 genannten Tétigkeiten. Dies konnte be-
deuten, daf} tiber die gemeinsame Umsetzung von
Projekten zwischen zwei Industriestaaten eine wech-
selseitige Anrechnung von Senken moglich wiére, die
iiber Art. 3 Abs. 3 im jeweils eigenen Land ausge-
schlossen ist. Dadurch konnten die Risiken und Un-
wigbarkeiten, die mit der Anrechnung biologischer
Quellen und Senken verbunden sind, deutlich erhoht
werden.

Allerdings schrankt Art. 6 die Anrechnung dahin-
gehend ein, da3 die Projekte zu einer verstdrkten
Aufnahme von Treibhausgasen durch Senken fithren
miissen, die iber die ohnehin erzielte hinaus geht
(,,that is additional to any that would otherwise oc-
cur“, Art. 6 Abs. 1 (b)).

Auch die Auswirkungen eines Handels mit Emis-
sionszertifikaten, der im Grundsatz in Art. 17 einge-
fithrt wird, sind noch nicht abschétzbar, da die Moda-
litdten, Regeln und Richtlinien fiir die Umsetzung ei-
nes solchen Handels noch beschlossen werden miis-
sen.
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Empfehlungen

Wie in Kap. 7 erldutert, ist die Art, wie im Kyoto-
Protokoll die Anrechnung von Senken geregelt wird,
keineswegs geeignet, die Ziele des Klimaschutzes
und des Schutzes der Biodiversitit effektiv zu verei-
nen. So wird die Transparenz der Reduktionsver-
pflichtungen deutlich vermindert, weil eine Verifizie-
rung kaum moglich ist. Auch birgt der Ansatz erheb-
liche Risiken im Hinblick auf das langfristige Ziel der
Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen.
SchlieBlich werden Anreize fiir Manahmen im Be-
reich von Land- und Forstwirtschaft geschaffen, die
dem Schutz der Biodiversitit und dem Schutz der
Okosystemfunktionen zuwiderlaufen. Darin sieht
der Beirat eine grofle Gefahr und einen der grofiten
Schwachpunkte des Kyoto-Protokolls. Die Anrech-
nung von Senken beriicksichtigt nicht in angemesse-
ner Weise die Ziele anderer Konventionen wie
»Schutz der Biodiversitdt” und ,,Bekdmpfung der
Wiistendegradation®.

Wiinschenswert wire deshalb die Streichung oder
Umformulierung von Art. 3 Abs. 3 und 4 und damit
die Neueroffnung der Verhandlungen tiber die Ein-
beziehung der Senken. Dies ist aber politisch keine
realistische Option und birgt die Gefahr, daf3 ein Teil
der Lénder sich wieder von dem Protokoll zuriick-
zieht. Deshalb ist auf eine Auslegung und Anwen-
dung des Art. 3 des Kyoto-Protokolls nach Treu und
Glauben hinzuwirken, die dem Vertragszweck Kli-
maschutz gerecht wird. Manahmen, die langfristig
dem Klimaschutz widersprechen, sollen nicht auf die
Reduktionsverpflichtungen angerechnet werden,
selbst soweit sie formal unter Art. 3 Abs. 3 fallen soll-
ten. Auch sollten keine Entscheidungen zur Anrech-
nung von Senken und zur Definition der Begriffe in
den relevanten Regelungen des Kyoto-Protokolls ge-
troffen werden, bevor mit dem Sonderbericht des
IPCC (siche UNFCCC, 1998) eine griindliche wis-
senschaftliche Untersuchung aller methodischen,
okologischen und sozio-6konomischen Auswirkun-
gen der Anrechnung biologischer Quellen und Sen-
ken vorliegt.

Wie in Kap. 3 erldutert, bieten das Kyoto-Proto-
koll und damit verbundene weitere Regelungen
einen gewissen Spielraum in der Auslegung, Konkre-

tisierung und Fortentwicklung des Regelwerks. Da-
her empfiehlt der Beirat, diese Spielrdume dazu zu
nutzen, eine drohende Unterminierung des Klima-
schutzes und die gleichzeitig drohende Beeintrichti-
gung terrestrischer Okosysteme abzuwehren und zu
minimieren, aber gleichzeitig vorhandene Chancen
fiir den Senkenschutz abzusichern und auszubauen.
Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dafl die Redukti-
onsziele moglichst wenig durch die Art der Verrech-
nung verwassert werden.

Es sollten moglichst wenige Senken zur Anrech-
nung zugelassen werden, da jede angerechnete Sen-
ke die Verifizierbarkeit der Reduktionsverpflichtun-
gen betréchtlich erschwert. Insbesondere ist zu ver-
hindern, daB iiber Art. 3 Abs. 4 des Kyoto-Protokolls
in der Zeit bis 2012 zusitzliche menschliche Téatig-
keiten im Bereich Landnutzungsdnderung und Forst-
wirtschaft, die mit der Schaffung von Senken verbun-
den sind, angerechnet werden.

Allenfalls die Beriicksichtigung einer Tatigkeit,
die eine relevante Quelle fiir Treibhausgase darstellt
(etwa die Zerstorung natiirlicher Speicher), sollte er-
wogen werden. Dieses unterschiedliche Vorgehen fiir
Quellen einerseits und Senken andererseits ist des-
halb gerechtfertigt, weil die Anrechnung von Senken
mit Risiken hinsichtlich des Klimaschutzes verbun-
den ist, nicht jedoch die Anrechnung von Quellen.

Im folgenden werden Moglichkeiten aufgezeigt,
ohne eine Anderung des Kyoto-Protokolls potentiel-
le Schdden zu begrenzen und Chancen fiir den Sen-
kenschutz wahrzunehmen.

Die Auslegung von Art. 3 Abs. 3 gibt in Verbin-
dung mit Art. 5 (iiber die Verwendung und Anpas-
sung der IPCC-Richtlinien zur Aufstellung von
Treibhausgasinventuren) und mit Art. 7 (iber die zu
entscheidenden Modalitdten zur Anrechnung von
zugerechneten Mengen) einen gewissen Spielraum
zur Definition der anzurechnenden Téatigkeiten und
Mengen. Auch bedarf die Regelung des clean deve-
lopment mechanism in Art. 12 noch dringender
Klarung. Die gefdhrlichen Anreize zur Entwaldung
in Entwicklungsldndern, die durch die (bereits im
Jahr 2000 mogliche) Anrechnung von Projekten in
Entwicklungslandern auf die Verpflichtungen der In-
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dustrieldnder entstehen konnten, sind unbedingt zu
verhindern. Dazu gibt die Entscheidung der dritten
Vertragsstaatenkonferenz explizit einen Auftrag an
die Unterorgane der FCCC, die Auswirkungen dieser
friihen Anrechnungen zu priifen.

8.1
IPCC-Sonderbericht iiber biologische Quellen
und Senken

Der Beirat unterstiitzt die Entscheidung des
SBSTA (UNFCCC, 1998), den IPCC mit der Erstel-
lung eines Sonderberichtes tiber Landnutzung, Land-
nutzungsdnderung und Forstwirtschaft zu beauftra-
gen.

Der Sonderbericht sollte die Rolle der terrestri-
schen Biosphidre im Kohlenstoffkreislauf moglichst
umfassend untersuchen, insbesondere die direkten
und indirekten Auswirkungen der menschlichen
Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forst-
wirtschaft auf die Konzentration der Treibhausgase
in der Atmosphére, aber auch auf die Hydrosphire,
die organische Substanz der Bdden, die Biodiversitit
und soziale und wirtschaftliche Bedingungen. Insbe-
sondere ist zu kldren, inwieweit das Ziel ,,einer Sta-
bilisierung der Treibhausgaskonzentrationen auf ei-
nem ungefédhrlichen Niveau® durch eine Anrechnung
biologischer Quellen und Senken beeintréchtigt wer-
den konnte. Dabei sind beispielsweise Fragen nach
der Konstanz biologischer Senken unter dem Einfluf3
von Klimaédnderungen zu klédren.

Fiir Kohlenstoffspeicher und -fliisse in der terre-
strische Biosphire sind andere Zeitskalen relevant
als die fuinfjahrigen Verpflichtungszeitraume im Kyo-
to-Protokoll. In diesem Zusammenhang ist zu fra-
gen, inwieweit bestehende Me3methoden ohne Inte-
gration iiber lingere Zeitrdume zu fehlerhaften Ab-
schitzungen fiithren.

Die konkret im Zusammenhang mit Art. 3 Abs. 3
und Abs. 4 aufgeworfenen Fragen zur Definition von
Begriffen und Methoden wurden bereits in Kap. 3 er-
lautert. Der IPCC-Sonderbericht sollte diese Fragen
aufgreifen und die Auswirkungen verschiedener De-
finitionen und Anrechnungsmodalititen untersu-
chen. Diese Untersuchungen sollten auch in die Ver-
besserung der IPCC-Richtlinien einflieBen (siehe
Kap. 8.2.1). Insbesondere sollte untersucht werden,
wie sich die Vernachléssigung wichtiger Kohlenstoff-
vorrite (etwa in den Boden) auf den Klimaschutz
und auf den Schutz der Biodiversitit, der Boden und
der Gewisser auswirken konnte. Kénnen vollstindi-
ge Kohlenstoffbilanzen erstellt werden? Welche Me-
thoden zur Verifizierung sind verfiigbar? Wie grof3
sind die mit ihnen verbundenen Unsicherheiten?
Uber welche Zeitrdume miissen die MeBdaten inte-

griert werden, um zu verldBlichen Ergebnissen zu
kommen?

Ohne eine griindliche Untersuchung all dieser
Fragen sind die Auswirkungen der Anrechnung bio-
logischer Quellen und Senken auf die Kohlen-
stoffspeicher und -fliisse sowie Sekundireffekte fiir
Wasser, Boden und Biodiversitidt nicht konkret ab-
schétzbar. Deshalb sollten keineswegs voreilig Ent-
scheidungen etwa zur weiteren Anrechnung von
Senken nach Art. 3 Abs. 4 oder auch nach Art. 12
(Projekte in Entwicklungslindern) getroffen wer-
den.

8.2
Anrechnung von Aufforstung, Wiederauffor-
stung und Entwaldung in Industrieldndern

Die wesentlichen Probleme in der bestehenden
Regelung von Art. 3 Abs. 3, in Verbindung mit den
aktuell giiltigen IPCC-Richtlinien, wurden in Kap.
7.2 erlautert. Folgender Handlungsbedarf ergibt sich
daraus:

Zunichst sollte darauf hingewirkt werden, daf
eine Anrechnung erst dann maglich ist, wenn zufrie-
denstellende Richtlinien und Methoden fiir einen
transparenten und verifizierbaren Vergleich der Ver-
tragserfiillung durch alle Industriestaaten beschlos-
sen werden. Diese Regelungen sind darauf abzustel-
len, dal in Zukunft auch die Entwicklungslander
Pflichten zur Begrenzung oder Minderung ihrer
Emissionen iibernehmen werden.

Der Beirat empfiehlt deshalb, den IPCC zu beauf-
tragen, alle Fragen der Unsicherheit in der Erfassung
und Verifizierbarkeit von Senkenschutzmafinahmen
einschlieBlich der Sekundireffekte (etwa auf die Bi-
odiversitit und die Boden) und einschlieBlich der
langfristigen Auswirkungen auf die Stabilisierung
der Treibhausgaskonzentrationen zu priifen und in
einem Sonderbericht zu verdffentlichen.

Der Beirat betont auch die Wichtigkeit einer
Uberarbeitung der IPCC-Richtlinien. Die Bundesre-
gierung sollte dieses bei der Besetzung der Gremien,
die sich mit den Richtlinien beschiftigen, bertiick-
sichtigen. So sollte das gesamte Spektrum der Natur-
wissenschaften vertreten sein, nicht nur die Forstwis-
senschaft. Einige Vorschlige zur Uberarbeitung der
Richtlinien werden im folgenden gemacht.

8.2.1
Vorschlage zu den IPCC-Richtlinien

Die IPCC-Richtlinien (IPCC, 1997) sind dringend
zu erweitern, um sie fiir die Uberpriifung rechtlich
verbindlicher Verpflichtungen geeignet zu machen.
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Dabei sind insbesondere folgende Aspekte zu beach-
ten:
e Die angewendeten Methoden miissen zu ver-

schungen notwendig. Aufgrund der rdumlichen
Integration der Methoden werden in dicht besie-
delten Gebieten wie Europa die Kohlenstofffliisse

gleichbaren Bilanzen fiithren. Dies gelingt erst
dann, wenn einheitliche Anforderungen an alle
Staaten gestellt werden, die gleichzeitig die realen
Kohlenstofffliisse hinreichend realistisch bertick-
sichtigen.

Insbesondere miissen Kohlenstoffvorréte in der
organischen Auflage und im Boden von Wéldern
bei allen Maflnahmen berticksichtigt werden.

Die Begriffe ,, Entwaldung®, , Aufforstung® und
,» Wiederaufforstung* sind klar zu definieren. Die
Definition muB so erfolgen, daf3 keine Anreize zur
Zerstorung von Speichern oder zur Schidigung
der Biodiversitidt geschaffen werden. Auch sollte
die Definition zu einer moglichst restriktiven An-
rechnung von Senken fithren, um die Probleme,
die mit den Unsicherheiten und Unwigbarkeiten
einer Verrechnung verbunden sind, zu mindern.
Der Beirat schldgt dazu vor, unter Wiederauffor-
stung geméil der Definition im Glossar der IPCC-
Richtlinien Pflanzungen auf Flachen zu verstehen,
die historisch (also in den letzten 50 Jahren, wie an
einer anderen Stelle der Richtlinien prézisiert
wird) bereits einen Wald trugen, aber zwi-
schenzeitlich anders genutzt wurden. Damit wiir-
den Praktiken des Forstmanagements, die eine
Abholzung zur Ernte und einen darauffolgenden
Auffwuchs beinhalten, nicht angerechnet werden
konnen.

Die Umwandlung von Primir- in Sekundidrwald
mufB dringend als Emission angerechnet werden,
wobei alle Effekte (auch die Bodenprozesse)
beriicksichtigt werden miissen. Dies sollte tiber
die geeignete Definition von Entwaldung und
Wiederaufforstung erfolgen.

Die Walddegradation muf3 ebenfalls dhnlich wie
eine Entwaldung angerechnet werden. Sie sollte
deshalb moglichst in die Definition der Entwal-
dung einbezogen werden.

Um die Senken und Quellen annéhernd vollstin-
dig zu erfassen, geniigt es nicht, mikrometeorolo-
gische Methoden anzuwenden. Diese Methoden
integrieren lber groBere Zeit- und Raumskalen
und erlauben eine vergleichsweise rasche und ge-
naue Bestimmung der tatsédchlichen Kohlenstoff-
fliisse (NEP) zwischen einem Okosystem und der
Atmosphire. Plotzliche Ereignisse wie Feuer oder
Ernte, durch die dem Okosystem Kohlenstoff ent-
zogen wird, werden hingegen nicht erfaf3t. Die mit
Feuer einhergehende plotzliche Freisetzung von
Kohlenstoff kann moglicherweise durch Messun-
gen in der stabilen Grenzschicht der Atmosphére
(Convective Boundary Layer, CBL-Messungen)
bestimmt werden. Hierzu sind aber weitere For-

der Okosysteme von industriellen Kohlenstoffliis-
sen iiberlagert, eine differenzierte Messung dieser
Quellen bzw. Senken ist mit diesen Methoden nur
bei gleichzeitiger Messung der stabilen Isotope
moglich. Die mikrometeorologischen Methoden
sind zu ergidnzen durch ein Monitoring der na-
turrdumlichen Gliederung unter der Beriicksichti-
gung der verschiedenen Landnutzungstypen so-
wie durch Inventuren sowohl der ober- als auch
der unterirdischen Biomasse. Die Inventuren
miissen auch die organische Auflage und den Bo-
denkohlenstoff einbeziehen.

8.2.2
Modalitdten zur Anrechnung von Senken (Arti-
kel 7 Absatz 4)

Geidnderte IPCC-Richtlinien konnen nur auf die
Pflichten fiir zukiinftige Verpflichtungszeitrdume an-
gewendet werden, nicht jedoch im Zeitraum
2008-2012. Deshalb sind neben der dringend not-
wendigen Erweiterung und Ergidnzung der IPCC-
Richtlinien auch geeignete Richtlinien nach Art. 7
Abs. 4 fiir die Erstellung der Informationen zu be-
schliefen, die nach Art. 7 Abs. 1 und 2 gewéhrleisten
sollen, daf3 die Pflichten nach Art. 3 erfiillt werden.

e So kann der zu groB3en Teilen nicht vermeidbaren
Unsicherheit in der Verifizierbarkeit der Senken-
wirkung dadurch Rechnung getragen werden, daf3
Senken grundsitzlich nur zu einem gewissen ma-
ximalen Prozentsatz (z. B.20%) der Brutto-Emis-
sionen angerechnet werden konnen. Auch sollte
die Anrechnung méglichst konservativ erfolgen.

e Um zu verhindern, da3 ein Anreiz zur Entwal-
dung vor dem ersten Verpflichtungszeitraum ge-
schaffen wird, sollten Wiederaufforstungen nur
dann angerechnet werden, wenn sie auf Fliachen
erfolgen, die 1990 keinen Wald trugen.

e Die Anrechnung von Aufforstungsmafnahmen
sollte an eine Reihe von Bedingungen gekniipft
werden, um ihre Nachhaltigkeit zu gewéhrleisten
und unerwiinschte Nebenwirkungen zu vermei-
den. Insbesondere sollte so ein Anreiz zur Errich-
tung von schnellwachsenden Plantagen und emp-
findlichen Monokulturen (im Gegensatz zu nach-
haltigen Mischwildern) vermieden werden. Dazu
schldgt der Beirat vor, bei Aufforstungen oder
Wiederaufforstungen die mittlere Bestandsidnde-
rung — gemittelt iiber die Umtriebszeit — anzu-
rechnen, nicht die real im Verpflichtungszeitraum
gemessene.
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8.2.3
Sollen weitere Tatigkeiten nach Artikel 3 Absatz
4 angerechnet werden?

Jede Anrechnung zusitzlicher Tétigkeiten, die
eine Senke im Bereich Landnutzungsidnderung und
Forstwirtschaft darstellt, fithrt zu einer Vergrof3erung
der erlaubten Emissionen aus fossilen Energietra-
gern. Auch sind die Unsicherheiten bei allen zusitzli-
chen Titigkeiten weitaus grofer als bei den bereits
einbezogenen. Deshalb ist von einer Einbeziehung
weiterer Senken dringend abzuraten.

Allenfalls die Anrechnung wichtiger Quellen, die
mit Art. 3 Abs. 3 nicht erfaf3t werden konnen, sollte
iiber die in Art. 3 Abs. 4 erdffnete Moglichkeit ver-
sucht werden, falls es nicht gelingt, sie iiber entspre-
chende Definitionen in den IPCC-Richtlinien und in
den Richtlinien nach Art.7 Abs.4 zu beriicksichtigen.

Insbesondere die Degradation von Wald, deren
Einbeziehung in die Definition von Entwaldung den
konventionellen Definitionen widersprechen wiirde,
konnte iiber diesen Weg als Quelle fiir Emissionen
angerechnet werden. Damit wiirde der Bedeutung
dieser Quelle (die, wie in Kap. 5 erldutert, von der
gleichen GroBenordnung ist wie die Entwaldung)
Rechnung getragen. Auch die Trockenlegung von
Feuchtgebieten, die zu einer Freisetzung bedeuten-
der Mengen von Kohlenstoff fiihren kann, kénnte
iiber diesen Weg angerechnet werden. Die angemes-
sene Anrechnung der Umwandlung von Primir- in
Sekundirwald konnte, falls dies nicht iiber die Fest-
legung der Definitionen in den IPCC-Richtlinien
und in den Richtlinien nach Art.7 Abs. 4 gelingt, tiber
die Anrechnung als zusitzliche Quelle nach Art. 3
Abs. 4 erreicht werden.

8.24
Zukiinftige Verpflichtungszeitraume

Es ist unbedingt zu gewéhrleisten, daf3 die Ver-
pflichtungszeitraume liickenlos aufeinander folgen.
Dariiber miissen die Vertragsstaaten nach Art.3 Abs.
9 spétestens 7 Jahre vorher verhandeln, fiir den zwei-
ten Verpflichtungszeitraum also spétestens im Jahre
2005. Damit 146t sich fiir zukiinftige Verpflichtungs-
zeitrdume der Anreiz zur Abholzung zwischen den
Verpflichtungszeitraumen verhindern. Auch sollte
bei der Formulierung von Verpflichtungen fiir
zukiinftige Verpflichtungszeitraume die Bezugsmen-
ge so definiert werden, daB3 kein Unterschied zwi-
schen Netto-Emissionen in den Verpflichtungszeit-
rdumen und Brutto-Emissionen im Bezugsjahr ent-
steht. SchlieBlich ist darauf hinzuwirken, daf3 die Ver-
pflichtungszeitriume nicht linger als fiinf Jahre sind,

um einer Verwisserung der Reduktionsverpflichtun-
gen entgegenzuwirken.

8.3
~Gemeinsame Umsetzung” von MaBnahmen
zwischen Industrieldndern

Die Anrechnung von Senken, die iiber die An-
rechnung von Projekten in anderen Industrieldndern
nach Art. 6 moglich ist, mufl im Sinne der oben be-
schriebenen Empfehlungen begrenzt werden. Sie
darf insbesondere nicht dazu fiihren, daf3 iiber Art. 6
eine wechselseitige Anrechnung von Titigkeiten er-
moglicht wird, die im eigenen Land ausgeschlossen
ist.

8.4
MaBnahmen in Entwicklungslandern

Der Beirat betont, daf3 er Anreize fiir den Sen-
kenschutz auch in Entwicklungslindern durchaus
befiirwortet. In der vorliegenden Form konnte Art.
12 aber zu geféhrlichen Anreizen fiihren, falls er so
ausgelegt wird, daB3 er sich nicht nur auf Emissionen,
sondern auch auf Senken bezieht. Wie in Kap. 7 er-
lautert, besteht die Gefahr, daf3 bei Anrechnung von
Wiederaufforstungsprojekten im Rahmen des clean
development mechanism (Art. 12) ein Anreiz zur
Abholzung in Entwicklungsldndern geschaffen wird,
falls Wiederaufforstungsmaf3nahmen ohne Anrech-
nung vorheriger Entwaldungen finanziert werden.
Dies muf3 in jedem Fall verhindert werden. Eine
Moglichkeit, diese Anreize zu verhindern, ist die
Auslegung von Art. 12 dahingehend, daf3 er sich nur
auf Emissionen, nicht auf Senken bezieht. Ist diese
Auslegung nicht durchsetzbar, so sollte die Anrech-
nung von Senkenprojekten auf die Verpflichtungen
von Industriestaaten zumindest so lange ausge-
schlossen bleiben, solange die Entwicklungsldnder
nicht in die Verpflichtungen zur Emissionsbegren-
zung und -reduktion einbezogen worden sind und so-
lange die bestehenden Unsicherheiten in der Verifi-
zierung von Senkenwirkungen in Entwicklungslédn-
dern nicht gekldrt worden sind.

Der Ausschluf3 einer Anrechnung von Senken
lieB3e sich nach Art. 12 Abs. 3 regeln, wonach nur ,,ein
Teil” der Verpflichtungen der Industrieldnder iiber
diesen Weg erfiillt werden kann. Dieser Teil konnte
dahingehend definiert werden, da3 Senken zunéchst
generell ausgenommen werden. Auch auf der Grund-
lage der in Art. 12 Abs. 5 (b) formulierten Bedingung
an eine Zertifizierung von Emissionsreduktionen,
wonach diese zu ,,realen, meBbaren und langfristigen
Vorteilen in Bezug auf die Abschwichung der Kli-
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madnderung” fithren miissen, lieBe sich die Anrech-
nung von Senken ausschlieBen.

Falls eine Anrechnung von Senken nicht grund-
satzlich auszuschlieBen ist, so sollte zumindest darauf
hingewirkt werden, dal3 die Mdglichkeit einer An-
rechnung von Projekten an eine Reihe von Bedin-
gungen hinsichtlich der Nachhaltigkeit und der
Beriicksichtigung der Biodiversitit gekoppelt wird.
Dies kann auch auf Grundlage von Art. 12 Abs. 5 (b)
geschehen. Auch miissen fiir eine Anrechenbarkeit
die gleichen Anforderungen an die MefBbarkeit und
Verifizierbarkeit gestellt werden, wie sie fiir die In-
dustrieldnder gefordert werden. Auch die Vorschlige
fur die Richtlinien nach Art. 7 Abs. 4 sind hier anzu-
wenden. Insbesondere wire danach eine Wiederauf-
forstung nur auf den Fldachen anzurechnen, die be-
reits 1990 keinen Wald trugen.

Auch ohne eine Anrechnung von Senken in Pro-
jekten des clean development mechanism enthilt das
Kyoto-Protokoll eine Moglichkeit, den wiinschens-
werten Schutz natiirlicher Speicher und Senken in
Entwicklungsldndern zu fordern. Nach Art. 4 Abs. 3
FCCC und Art. 11 Abs. 2 (a) Kyoto-Protokoll miissen
Industrieldnder ohnehin ,,neue und zusitzliche Fi-
nanzmittel bereitstellen, soweit die Entwicklungslin-
der sie benotigen, um die vereinbarten vollen Mehr-
kosten zu tragen®, die bei der Durchfithrung von
MaBnahmen zum Klimaschutz entstehen, wenn diese
Mehrkosten zwischen einem Entwicklungsland und
dem finanziellen Mechanismus der Konvention ver-
einbart werden. Uber den bestehenden Mechanis-
mus der Global Environment Facility (GEF) sollten
verstiarkt Projekte zum Schutz natiirlicher Speicher
und Senken, insbesondere von Primirwéildern und
Feuchtgebieten, finanziert werden.

8.5
Zusammenarbeit zwischen den Gremien inter-
nationaler Umweltabkommen

Der Beirat hat bereits mehrfach auf die unzurei-
chende Koordination im globalen Umweltschutz hin-
gewiesen (WBGU, 1996, WBGU, 1998). Die Zielfor-
mulierungen und Mafnahmenkataloge der einzel-
nen Konventionen und anderer internationaler Ver-
einbarungen sollten stirker aufeinander abgestimmt
werden (WBGU, 1996).

Der Beirat empfiehlt, auf eine verbesserte Zusam-
menarbeit zwischen den Gremien der (rechtlich von-
einander unabhingigen) ,,Rio-Konventionen* (Kli-
marahmen-, Biodiversitits- und Desertifikations-
konvention) hinzuwirken. Auch die anderen laufen-
den Verhandlungsprozesse (wie zum Beispiel das In-
tergovernmental Forum on Forests) sollten bei der
Priifung der Zielkonflikte und bei der Definition von

Begriffen beriicksichtigt werden. Der Beirat hat in
seinem Jahresgutachten empfohlen, die internationa-
len politischen Programme zur Umwelt- und Ent-
wicklungspolitik in einer einzigen ,,Organisation fiir
nachhaltige Entwicklung® der Vereinten Nationen
zu biindeln (WBGU, 1998). Dies wire ein wichtiger
Schritt in Richtung auf eine Bewiltigung dieser Ko-
ordinationsprobleme.



Glossar

Bewirtschaftete Wiilder: Wélder, die vom Menschen
planméBig und mehr oder weniger intensiv forst-
wirtschaftlich genutzt werden. Zu ihnen gehoren
auch Holzplantagen und naturnahe Wirtschafts-
wilder.

Brutto-Emission: Brutto-Emissionen nach dem Kyo-
to-Protokoll werden als die Emissionen der sechs
in Anlage A des Kyoto-Protokolls aufgefiihrten
Treibhausgase aus den dort angegebenen Quellen
(Energie einschlieBlich Verkehr, Industrie, Land-
wirtschaft, Abfallbehandlung) definiert.

Femelschlag (-betrieb): Bewirtschaftungsform von
Wildern, bei der Altbdume gruppen- oder horst-
weise entnommen werden. Die so entstehenden
Lichtungen dienen der Naturverjiingung des Be-
standes.

Feuchtgebiete: Moore, Stimpfe, Feuchtwiesen, Bruch-
wilder und sonstige bodenfeuchtegiinstige oder
grundwassernahe Gebiete. Aulerdem kénnen die
gezeitenbeeinflufiten Marschen und Mangro-
vensdume, periodisch iiberflutete Gebiete sowie
vom Menschen angelegte Kulturen (im wesentli-
chen Reis) den Feuchtgebieten zugerechnet wer-
den. Zu den torfbildenden Feuchtgebieten geho-
ren vor allem die Hoch- und Niedermoore, je nach
Standortbedingungen auch Stimpfe, Bruchwiélder
und Feuchtwiesen.

Humus: Im engeren Sinn nur die amorphe, organi-
sche, neu synthetisierte Substanz. Im weiteren Sin-
ne die im Boden vorliegende, tote, Gewebereste
enthaltende organische Substanz.

Kyoto-Wald: Unter Kyoto-Wald versteht der Beirat
den Anteil der Wilder in den Industriestaaten, de-
ren Bestandsidnderung an Kohlenstoffvorraten im
Verpflichtungszeitraum auf die Reduktionsver-
pflichtungen angerechnet wird. Es handelt sich
nach Art. 3 Abs. 3 Kyoto-Protokoll um solche Wil-
der, die von seit 1990 erfolgten Aufforstungen,
Wiederaufforstungen und Entwaldungen betrof-
fen sind und fiir die im ersten Verpflichtungszeit-
raum (2008-2012) eine nachpriifbare Bestandsin-
derung der Kohlenstoffvorriten, die auf diese
Tétigkeiten zuriickgefiihrt werden kann, meB3bar
ist. Der Umfang des ,,Kyoto-Walds* hdngt von der

gewidhlten Definition der Tatigkeiten ,,Auffor-
stung®, ,,Wiederaufforstung* und ,,Entwaldung*
ab.

Naturverjiingungen: Natiirliche Regeneration eines
Waldes oder Bestandes, die iiberwiegend durch
natiirlichen Samenanflug, Samenfall von Schirm-
bdumen und Sameneintrag durch Tiere erfolgt.

Netto-Emission: Unter Netto-Emissionen werden die
Brutto-Emissionen zuziiglich der nach Art. 3 Abs.
3 und Art. 3 Abs. 4 anzurechnenden Emissionen
aus Quellen und abziiglich der Aufnahme durch
Senken im Bereich Landnutzungsénderung,
Forstwirtschaft und landwirtschaftliche Bdoden
verstanden. In Kurzform sind die Netto-Emissio-
nen = Brutto-Emissionen — ,,Kyoto-Wald“.

Plantage: intensivste Bewirtschaftungsform von Wil-
dern. Sie ist gekennzeichnet durch 1. Monokultu-
ren schnell wachsender Baumarten (z. B. Pappel,
Pinus radiata, Eucalyptus), 2. kurze Umtriebszei-
ten (< 60 Jahre), 3. Regeneration des Bestandes
durch Pflanzungen, 4. Einsatz von Bodendiingung
und -bearbeitung, Schidlingsbekdmpfung und an-
dere MafBinahmen, die den Holzertrag erhohen.
Plantagen stellen einen Ubergang zwischen forst-
licher und landwirtschaftlicher Nutzung dar. Die
meisten Aufforstungen sind diesem Bewirtschaf-
tungstyp zuzurechnen.

Plenterwald: Form des Wirtschaftswaldes, die durch
das Vorkommen von Bidumen aller Altersstufen
auf derselben Fldche charakterisiert ist.

Sekunddrwald: Wald, der sich nach Vernichtung der
urspriinglichen Vegetation (Primdrwald) durch
den Menschen (z. B. Rodung, anthropogene Feu-
er) wieder selbstindig regeneriert und damit
iiberwiegend aus natiirlicher Vegetation frither
Sukzessionsstadien zusammengesetzt ist. Der Be-
griff wird nicht, wie héufig tiblich, nur auf die Tro-
pen angewandt: auch die nach Kahlschlag der Na-
turverjiingung iiberlassenen Wélder der borealen
und temperaten Gebiete gehdren zu den Sekun-
darwildern.

Streu: Dem Mineralboden aufliegendes, nicht oder
wenig zersetztes organisches Material. Es enthalt
die von der Vegetation innerhalb eines Jahres ab-
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geworfenen Blitter, Stengel, Samen und Holztei-
le.

Wirtschaftswald: Bewirtschaftungsform von Wal-
dern, die gekennzeichnet ist durch
1. Monokulturen und/oder Mischwilder der Be-
triebsarten Hochwald (einschlieBlich Kahlschlag,
Plenterwald, Femelschlag), Mittelwald und Nie-
derwald,
2.lange Umtriebszeiten (>= 60 Jahre),
3. Regeneration des Bestandes durch Naturver-
jlingung und/oder Pflanzungen,
4. pflegende Eingriffe in den Bestand (z. B Durch-
forstung, Bodenverbesserung), die dem Erhalt der
Waldfunktionen dienen.



Anhang 1: Tabellen

Anhang Tabelle 1

Anthropogene CO,-Emissionen und Aufnahmen aus Landnutzungséinderungen und Forstwirtschaft sowie Auswirkun-

gen auf die Gesamt-CO,-Emissionen, 1990 und 1995 (Gigagramm und Prozentsatz).

Quelle: UNFCCC, 1997a

Country

Land-use change and forestry,
net emissions or removals

Percentage reduction /
increase (-/+) of national CO,
emissions taking into account
land-use change and forestry

1990 1995 1990 1995

[Gigagram] [Gigagram] [%] [%]
Australia 86 500 51 867 25 17
Austria -13300 -13 580 21 -22
Belgium -2 057 -2 057 -2 -2
Bulgaria (1988) -4 657 -6 941 -5 -12
Canada
Czech Republic -2281 -5 454 -1 -4
Denmark -2 600 -5
Estonia -8 555 -23
Finland (-30 000) — (-14 000) — (-56) — (-22) -

(-19 000) (-7 000) (-35) (-12)
France -33 218 -46 801 -9 -12
Germany -30 000 -30 000 -3 -3
Greece
Hungary (1985-87) -3097 -4 820 -4 -8
Iceland
Ireland -5 160 -6 230 -17 -18
Italy -36 730 -9
Japan -83 341 -94 619 -7 -8
Latvia -14 300 -15 831 -62 -141
Luxembourg
Netherlands -1 500 -1700 -1 -1
New Zealand -20 569 -13 487 -81 -49
Norway -10 200 -13 637 -29 -36
Poland (1988) -1408 -43 861 0 -12
Portugal
Romania (1989) -2 925 -1
Russian Federation -392 690 -568 850 -17 -35
Slovakia -4 257 -5116 -7 -11
Spain -23 166 -10
Sweden -34 368 -30 000 -62 -54
Switzerland -4 360 -5 100 -10 -12
United Kingdom 18 776 9 945 3 2
United States -458 000 -428 000 -9 -8
Total -1111 963 -8

10



48

Sondergutachten WBGU: Die Anrechnung biologischer Quellen und Senken im Kyoto-Protokoll

Anhang Tabelle 2

Verteilung der Kohlenstoffvorrite der Lander und Vegetationstypen sowie Kohlenstoffmenge pro Fldche. Die Angaben
in der Tabelle unterscheiden sich von den globalen Kohlenstoffbilanzen nach Heimann et al. (1997) und IGBP (1998)
(Tab. 2).

Quellen: nach (1) Dixon et al., 1994; (2) Atjay et al., 1979 in IPCC, 1990; (3)Shvidenko und Nilsson (1998)

Kohlenstoffvorrat [Gt C] Kohlenstoff pro Fliche [t C ha']
Flache Gesamt Boden Vegetation Gesamt Boden  Vegetation
[Mio. ha]
Wiilder der
Hohen Breiten’
RuBland* 884 323 249 74 365 281 83
Kanada 436 223 211 12 511 484 28
Alaska 52 13 11 2 250 212 39
Summe/Mittel 1.372 559 471 88 407 343 64
Wiilder der
Mittleren Breiten’
USA (kontinental) 241 41 26 15 170 108 62
Europa 283 34 25 9 120 90 32
China 118 33 16 17 280 136 114
Australien 396 87 33 18 220 83 45
Summe/Mittel 1.038 195 100 59 188 96 57
Waiilder der
Niedrigen Breiten!
Asien (ohne China) 310 84-97 43 41-54 292 139 132-174
Afrika 527 167 63 52 317 120 99
Stidamerika 918 229 110 119 249 120 130
Summe/Mittel 1.755 428 216 212 244 123 121
Summe/Mittel
Wiilder 4.165 1.146 787 359 275 189 86
Graslinder?
(Tropische) Savannen 2.250 330 264 66 146 117 29
Temperate Grasldnder 1.250 304 295 9 243 236 7
Summe/Mittel 3.500 634 559 75 181 160 21
Kulturland? 1.600 131 128 3 82 80 2
Feuchtgebiete? 350 240 225 15 686 643 43
Tundra, alpine Rasen? 950 127 121 6 134 128 6
Wiiste /Halbwiiste? 4.550 199 191 8 44 42 2
Gesamt Summe/Mittel ~ 15.115 2.477 2.011 466 164 133 31

*Shvidenko und Nilsson (1998) geben fiir die Wilder Rufilands rund 50% geringere Kohlenstoffvorrite an als Dixon
et al. (1994)
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Anhang Tabelle 3

Kohlenstoffvorrite in der organischen Auflage von Wald-
boden verschiedener Vegetationstypen. Wenn nur Anga-
ben iiber die organische Substanz des Bodens vorlagen,

Wilder organische Auflage

[t Cha]

Temperat 24 (2-100) wurde zur Umrechnung der organischen Substanz in
Kohlenstoff ein Kohlenstoffgehalt von 50% angenom-
B 1 15,5 (442 : g : &
ored . . S ( ) men. Die Kohlenstoffvorrite der organischen Auflage
Subtropisch humid 10 (8-11) sind abhingig vor allem vom Klima (je kilter und je

Tropisch 4.5 (3-8) feuchter das Klima, desto hoher die Akkumulation orga-
nischer Substanz), der Vegetation, dem Alter des Bestan-
des und der Nutzung. Nach dem deutschen Waldbodenbericht 1996 sind in deutschen Wildern etwa 18% (18 t C ha )
des gesamten Bodenkohlenstoffs in der organischen Auflage festgelegt (BML, 1997b). In russischen Wéldern (ohne
Torfboden) liegt dieser Anteil bei ca. 6% (11 t C ha') (Shvidenko und Nilsson, 1998). Die Kohlenstoffvorrite im Totholz
von Wildern liegen je nach Vegetationstyp und Bewirtschaftung zwischen 1-225 t C ha! (Krankina und Harmon, 1995;
Harmon und Chen Hua, 1991; Turner et al., 1995).

Quellen: Black und Harden, 1995; Boone et al., 1988; Breymeyer et al., 1996; Burschel et al., 1993; Covington, 1981; Fe-
derer, 1984; Folster, 1989; Gosz et al.,1976; Grigal und Ohmann, 1992; Harmon et al., 1990; Heimann et al., 1997; Liski
und Westman, 1995; Liski und Westman, 1997; Matzner, 1989; Thuille, 1998; Schulze et al., 1995; Shvidenko und Nilsson,
1998; Switzer et al., 1979; Tate et al., 1993; Turner und Long, 1975; Vogt et al., 1983; Vogt et al., 1995

Anhang Tabelle 4 -

Abschitzung der Netto-Primérproduktivitidt (NPP) und Netto-Okosystemproduktivitidt (NEP, gemessen tiber Eddy-
Kovarianzanalysen, Inventurvergleiche oder Modelle) der verschiedenen terrestrischen Vegetationstypen. Die Werte
fiir die NEP beruhen auf nur wenigen Messungen einzelner Bestdnde und Arten der verschiedenen Vegetationstypen.
Die im Vergleich zur NPP z. T. iberraschend hohe NEP der temperaten Wilder kénnte (1) ein Hinweis auf die enorme
Bedeutung der organischen Auflage und des Bodenkohlenstoffs fiir die Netto-C-Akkumulation von Okosystemen sein
(EC,1997), (2) ein Hinweis darauf sein, daf3 die nachtliche Atmung unterschétzt wird, oder (3) da$ periodische Storun-
gen nicht beriicksichtigt sind, die die NPP senken und die heterotrophe Atmung erhohen (Buchmann und Schulze,
1998; Baldocchi et al., 1998; Shaver und Jonasson, 1997; Reich und Bolstad, 1997; Moore, 1996; Schulze und Heimann,
1998). (*) NEP: Ein negatives Vorzeichen beschreibt eine Netto-C-Aufnahme der Okosysteme aus der Atmosphire, ein
positives Vorzeichen eine Netto-C-Abgabe der Okosysteme in die Atmosphire.

Quellen: (1) Valentini et al., 1996, (2) Frolking, 1997, (3) Schulze et al., 1998, (4) Miranda et al., 1997, (5) Kim et al., 1992,
(6) Hensen et al., 1997, (7) Buchmann und Schulze, 1998; (8) Jarvis et al., 1997; (9) Larcher, 1994

Vegetationstyp Land NPP NEP * Quelle
(Mittelwert (Median

/Spanne) /Spanne)
[t C ha'! Jahr] [t Cha'! Jahr!]

NPP- unD NEP-MESSUNGEN

Fagus sylvatica Italien (1 Jahr) 90 8,02 -4,7 59 (1)
Picea mariana Kanada (2 Jahre) 80 1,39/1,12 -0,26 / -0,025 19/2 2)
Larix gmelinii, Eurosibirien (1 Monat) 6-220 1,8 -0,12 bis -0,36 ca. 13 3)

Pinus sylvestris

NPP-LITERATURANGABEN® UND NEP-MESSUNGEN

Tropische Wilder - 11 -1 ca. 6-20 (7)
(5 bis 17,5)

Temperate Nadel- 30-90 6,3 -1,4 bis -15,5 ca. 60 (7)

und Laubwiélder (2 bis 12,5) Median: -3,7

Boreale Nadel- 70-90 4 +0,7 bis -1,3 ca.9 (7)-(8)

und Laubwilder (1 bis 7,5) Median: -0,35

tropische Grasldnder/ Brasilien 45 2,5 4)

Savanne (C4-Griiser) (1 bis 10)

Pririe USA (6 Monate, 3 -3,75 5)

(tallgrass) verrechnet als (1 bis 7,5)

Vegetationsperiode)
bewirtschaftete, Niederlande 3 +12 bis +0,2 (6)
temperate Graslander (1 bis 7,5)

(C3-Griiser)

* NEP: Ein negatives Vorzeichen beschreibt eine Netto-C-Aufnahme der Okosysteme aus der Atmosphiére, ein positi-
ves Vorzeichen eine Netto-C-Abgabe der Okosysteme in die Atmosphére.
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Anhang Tabelle 5

Kohlenstoffvorriate von Primarwéldern oder alten, naturnahen Wildern im Vergleich zu den Vorréten von Sekundér-
wildern oder bewirtschafteten Wéldern (SOC: Bodenkohlenstoff (soil organic carbon))

Quellen: (1) Harmon et al., 1990; (2) Cannell et al., 1992; (3) Burschel et al., 1993; (4) nach Karjalainen, 1996, (5) Fol-
ster, 1989; (6) Brown und Lugo, 1980; (7) Houghton et al., 1983; (8) Olson et al., 1983; (9) Schroeder und Winjum, 1995,
(10) Alves et al., 1997; (11) Wenk et al., 1990; (12) Black und Harden, 1995

Vegetation Vorrat Vorrat Alter des Abnahme der  Quelle
Priméarwald Sekundarwald/ Sekundarwaldes/ C-Vorrite
bewirtschafteter bewirtschafteten des Bestandes
Wald Waldes
[t Chal] [t Chal] [Jahre] [t Chal]/(%)
GESAMTBILANZEN
TEMPERATE WALDER

Temperater 450jahriger
Pseudotsuga-Tsuga-Naturwald
vs. 60jéhrige Pseudotsuga-

Plantage, Kanada gesamt 612 259-274 60 ~346 (57) (1)
Vegetation (ober- / unterird.) 433 192 60 241 (56)
org. Auflage und Totholz) 123 11-26 60 105 (85)
Boden (SOC) 56 56 60 0
Temperater alter Laubwald
in Plantage, Europa! 380 230 80 150 (39) 2)

Temp. Buchennaturwald
vs. Buchenwirtschaftswald,

Slowakei 290 (212-368) 137 (128-146) 150 (140-160) ~ 153 (53) 3)
Moor, NW-Europa
(Moor vs. Sitkafichtenforst)! 40 (Torf) 22 55 18 (45) )

BOREALE WALDER

Borealer nicht bewirtsch. Kiefern-

wald vs. bewirtschaft. Kiefernwald,

Finnland? 190 ~99 101-150 91 (48) @)
Borealer nicht bewirtsch. Fichten-

wald vs. bewirtschaft. Fichtenwald,

Finnland? 169 ~93 101-150 76 (45) 4)
Borealer nicht bewirtsch. Birken-

wald vs. bewirtschaft. Birkenwald,

Finnland? 130 ~78 101-150 52 (40) 4)
TROPISCHE WALDER
Tropische Feuchtwilder
Afrikas und Amerikas 5)
vs. Sekundédrwald 273 127 18 146 (53)
vs. Holzplantage 273 155 20 118 (43)
Tropische Dipterocarpacee-
Wiilder, SO-Asien (5)
vs. Sekundédrwald 333 127 18 206 (62)
vs. Holzplantage 333 155 20 178 (53)
Tropische wechselfeuchte Wilder 5)
vs. Sekundidrwald 141 77 18 64 (45)
vs. Holzplantage 141 82 20 59 (42)
Tropische feuchte Primarwilder
vs. Sekundérwald gesamt 240 180 - 63 (25) (6) in (7)
Vegetation 156 117 - 39 (25)
Boden und org. Auflage 84 63 - 21 (25)

Tropische wechselfeuchte
Primarwilder vs. Sekundédrwald

gesamt 124 93 - 31 (25) (6) in (7)
Vegetation 84 63 - 21 (25)
Boden und org. Auflage 40 30 - 10 (25)

Tropischer immerfeuchter
Primarwald vs. jungen,
degradierten Sekundérwald,
Brasilien gesamt 304 134 - 170 (56) (8) in (9)
Vegetation 200 40 - 160 (80)
Boden 104 94 - 10 (10)
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Vegetation Vorrat Vorrat
Primarwald Sekundarwald/

bewirtschafteter

Wald
[t Cha']

[t Cha']

TEILBILANZEN
VORRATE IN DER VEGETATION

Tropische Primarwalder
vs. Sekundérwalder, Brasilien 184 60

Alter des
Sekundarwaldes/
bewirtschafteten

Waldes
RELV|

18

Abnahme der Quelle
C-Vorrite
des Bestandes

[t Cha']/(%)

124 (67) (10)

VORRATE IN DER HOLZBIOMASSE
(oHNE SOC UND ORG. AUFLAGE)
Temperater primérer Mischwald
vs. Plenterwald (Dobroc),

Slowakei > 227 ca. 101 (54-147)

>100

126 (56) in (11)

VORRATE IM MINERALBODEN (SOC)

UND IN DER ORG. AUFLAGE

Temperater natiirlicher

Laubmischwald vs. Sekundéarwald,

Kanada 158 97-101

80

59 (37) (12)

I Mittel iiber die Umtriebszeit
2 Mittel iiber das Alter
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Anhang Tabelle 6

Kohlenstoffvorrite in der oberirdischen Biomasse und im Boden nach Umwandlung von Primérwald oder Savanne in
Weideland oder Grasland. Beriicksichtigte Bodentiefe @ organische Auflage und A,-Horizont ® 0-30 cm © 0-100 cm
Quellen: (1) Thuille, 1998; (2) Tomich et al., 1997; (3) Olson et al., 1983; (4) Schroeder und Winjum, 1995; (5) Neill et al.,
1997; (6) Gaston et al., 1998; (7) de Moraes et al., 1996; (8) Fisher et al., 1994

Vegetationstyp Wald / Savanne Weideland / Grasland Zeit  Anderungder Quelle
_— - s e —  —-- C-Vorrite*

Biomasse Boden Biomasse Boden
[t Chal] [t Chal] [t Chal] [tChat] [Jahre] [t Chal]

Temperater Fichten-
Plenterwald in Weide,
Italien (subalpin)® 207 72 0 30 ca.200 +249 (1)

Tropische Dipterocarpus
Wilder vs Imperata

Degradation, SO-Asien(© 235 130 15 75 - +275 2)
Tropischer Primdrwald

vs Weide,

Brasilien© 200 104 10 95 - +199 (3)in (4)
Tropischer

Primarwald vs Weide,
Brasilien (Bodenchrono-

sequenzen)® 32 50 81 -18

27 39 20 -12

30 45 20 -15 5)
Feuchte Tieflandwélder
vs Grassavanne, Afrika(© 180 6 - +174 (6)
Tropischer

Priméarwald in Weide
Brachiaria und Panicum,

Brasilien® - 37 - 46-72 20-81 -9 bis -35 (7)
Savanne in Andropogon

gayanus / Stylosanthes

capita, Kolumbien(© - 187 - 237 3 -50 ®)
Savanne in Brachiaria

humidicola, Kolumbien® - 197 - 223 9 -26 ®)

Savanne in Brachiaria
humidicola / Arachis pintoi,
Kolumbien® - 197 - 268 9 -71 ®)

* Ein negatives Vorzeichen beschreibt eine Netto-C-Aufnahme der Okosysteme aus der Atmosphiire, ein positives
Vorzeichen eine Netto-C-Abgabe der Okosysteme in die Atmosphire
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Anhang Tabelle 7

Vorratsédnderung des Bodenkohlenstoffs durch Ackernutzung ehemaliger tropischer Waldstandorte. Es sind jeweils
zwei Tiefen eines Profils gegeniibergestellt worden, so daf3 tiefenbezogene Vorratsdanderungen abgeleitet werden kon-
nen.

Quelle: (1) Vitorello et al., 1989; (3) Lal und Logan, 1995; (4) Woomer et al., 1998

Vorrite Verluste Anderung Verlustrate Nutzungsdauer Tiefe Quelle
[t Cha'] [t Cha'] in Prozent [t ChaJahr!]
74,0 36,0 48,6 3,0 12 20 1)
52,0 12,0 23,1 1,0 12 70 1)
74,0 38,0 514 0,8 50 20 1)
52,0 -4,0 7,7 -0,1 50 70 1)
53,8 11,0 20,4 1,1 10 25 2)
293 0,3 1,0 0,0 10 50 2)
538 37,5 69,7 338 10 25 2)
29,3 16,3 55,6 1,6 10 50 2)
108,0 47,7 442 6,0 8 15 “4)
146,0 29,3 20,1 3,7 8 60 “4)
90,0 55,0 61,1 55 10 25 @)
40,0 5,0 12,5 0,5 10 50 4)

Anhang Tabelle 8

Vorratsdnderung des Bodenkohlenstoffs durch Ackernutzung ehemaliger temperater Graslandstandorte. Es sind je-
weils zwei Tiefen eines Profils gegeniibergestellt worden, so daf3 tiefenbezogene Vorratsdnderungen abgeleitet werden
konnen.

Quelle: (5) Brown und Lugo, 1990; (6) Bouwman, 1990; (7) Tiessen et al., 1982; (8) Voroney et al., 1981

Vorrite Verluste Anderung Verlustrate Nutzungsdauer Tiefe Quelle

[t Chal] [t Chal] in Prozent [t C ha'Jahr!]
23,6 9,5 40,3 3.1 3 15 (5)
16,3 2,8 17,2 0,9 3 30 (5)
23,6 10,7 453 0,5 20 15 (5)
16,3 41 252 0,2 20 30 (5)
23,6 14,7 62,3 0.4 60 15 5)
16,3 5.8 35,6 0,1 60 30 5)
53,8 30,4 56,5 0,3 90 15 (6)
39,2 22 56,1 02 90 30 (6)
66,5 11,9 17,9 0,7 18 15 (6)
354 02 0,6 0,0 31 30 (6)
94 38 40,4 0,2 70 25 )
223 83 37,2 0,1 70 50 8)
51 16,2 31,8 0,2 65 15 7)

33,5 0,7 21 0,0 65 35 (7)
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Anhang Tabelle 9

Treibhausgasvorrite und -fliisse in Feuchtgebieten

a) Kohlenstoffvorrite und -fliisse von torfbildenden Feuchtgebieten.

b) Methanfreisetzung und entsprechende CO,-dquivalente Emissionen aus natiirlichen Feuchtgebieten und aus Reisan-
bau. Beim GWP (Global Warming Potential) (IPCC, 1996a) handelt es sich um einen Umrechnungsfaktor, um die Met-
hanfreisetzung in fiir die Treibhauswirksamkeit dquivalente CO,-Emissionen umzurechnen. Das GWP ist vom Zeithori-
zont abhingig (z. B. 20, 100, 500 Jahre).

¢) Kohlendioxidemissionen aus der Konversion von Feuchtgebieten (nur Siimpfe und Moore).

Quelle: (1) Aselmann und Crutzen, 1989; (2) Bartlett und Harris, 1993; (3) Gorham, 1991; (4) Crill et al., 1993; (5) Batjes
und Bridges, 1992; (6) Schiitz et al., 1989; (7) Bouwman, 1990; (8) Adger und Brown, 1994; (9) Neue, 1991; (10) Neue,
1997; (11) Mitsch und Wu, 1995; (12) Laine et al., 1996; (13) Sakovets und Germanova, 1992; (14) Silvola et al., 1996;
(15) Kasimir-Klemedtsson et al., 1997; (16) Silvola, 1986; (17) Adger, 1994; (18) Oquist und Svensson, 1996; (19) Nyki-
nen et al., 1995; (20) Zoltai und Martikainen, 1996; (21) Ovenden, 1990; (22) Armentano und Menges, 1986; (23) Ro-
thwell, 1991; (24) Woodwell et al., 1995; (25) Bruenig, 1990

Vorrat Kohlenstoffaufnahme
(t C hat) (t C ha-1Jahrt)
Biomasse
global 1.181-1.537 k.A. 0,1 bis 0,35 (11), (20), (22), (24)
Tropen 1.700-2.880 500 k.A. (10), (25), (20)
temperate/
boreale Bereiche 1.314-1.315 120 0,17 bis 0,29 (16), (20), (21), (23),
(25)
Methanemissionen Aquivalente CO,-Emissionen Region Quelle
(t C halJahrt) (t C ha1Jahrt)
GWP (Faktor/Zeithorizont in Jahren)
56 (20) 21 (100) 6,5 (500)
Methanfreisetzung 0,05-0,21 2,8-4.4 1,1-4.4 0,3-1,4 global 1),(2)
aus natiirlichen 0,26-0,28 14,6-15,7 5,5-5.9 1,7-1,8 Tropen 2),(4)
Feuchtgebieten 0,08-0,15 4,5-84 1,7-3,2 0,5-1 borealer/ 2),(4)
temperat
Methanfreisetzung 0,13-0,89 7,3-49,8 2,7-18,7 0,85-5,8 global 1), (4),(5),
aus Reisanbau (6). (7). (8),
(9).(10)

CO,-Emissionen

Entwésserung landwirtschaftliche Nutzung Quelle
[t ChatJahr!] [t ChatJahr]

global 0,23-0.26 1-10 (11), (12), (13), (14),
16

temperater und borealer Bereich 0,1-0,32 1-19 (7), (15), (17), (18),
19)
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Anhang Tabelle 10

Potentiale fiir die Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff durch Aufforstungsmanahmen (Plantagen) fiir den Zeit-
raum von 1995-2050 in verschiedenen geographischen Regionen.

Quellen: nach Nilsson und Schopfhauser, 1995

Geographische Vorrat Vorrat Speicherung  Aufnahme in Aufnahme in Flache
Region Biomasse Boden® Biomasse Boden®

[GtC] [GtC] [t Cha'] [tChalJahr!] [tChalJahr!] [Mio.ha]
BOREAL
Kanada 0,51 0,17 73 1,1 0,4 93
Nordeuropa 0,025 0,0075 92,6 1.4 0,4 0,35
ehemalige UdSSR 1,32 0,44 26,5 0,4 0,1 66,5
TEMPERAT
USA 2,03 0,76 155 23 0,8 18
Australien 0,23 0,08 392 53 1.8 0,79
Europa 0,72 0,24 123,9 1,9 0,6 7,75
Asien 2,92 0,97 50,5 0,8 0,3 75
Stidamerika 0,77 0,25 2237 34 1,1 4,56
TROPEN
Afrika 0,73 0,23 208,7 32 1,0 4,6
Siidamerika 6,01 2,01 327,4 4.9 1,6 24.5
Asien 5,63 1,88 1722 3,0 1,0 37,8

a)Streu, Bodenkohlenstoff und Wurzelbiomasse — mit einem Anteil von 25% berechnet

Anhang Tabelle 11

Modell-Berechnungen (NDEP-Model, pertubation model of terrestrial biogeochemistry) zur Wirkung erhohter Stick-
stoffdepositionen auf die Kohlenstoffsenkenkapazitit der Erde. Die N-Depositionen wurden iiber die Chemie-Trans-
port-Modelle MOGUNTTIA (Holland et al., 1997) und GRANTOUR (Asner et al., 1997) berrechnet. Die aktuelle
Vegetation bezieht sich auf Matthews, 1983 (nach Townsend et al., 1996a). Die Modellberechnung zeigt, daf3 die histori-
sche Entwaldung die Senkenfunktion der Kontinente um 30% verringerte. Die NH_-Depositionen (landwirtschaftliche
Quellen) erhohen die Steigerung der kontinentalen C-Senken durch NO,-Depositionen um mehr als 50%. Dem Modell
zufolge verbleibt ein N-Effekt, der in etwa die historische Entwaldung ausgleicht. Die Abnahme der C-Senke bei N-
Sattigung macht deutlich, dafl die Vorstellung einer Erhohung der C-Bindung durch N-Diingung nicht nachhaltig ist.
Vor allem in Europa und Nordamerika sinkt die Senkenkapazitét infolge der N-Séttigung. Die Modelle tiberschitzten
vermutlich die Auswirkungen einer N-Deposition in den Tropen, da dort hédufig andere Nédhrelemente, insbesondere
Phosphat limitierend sind (Vitousek, 1984; Tanner et al., 1998).

Globale
N-Deposition C-Festlegung in

der Biomasse
NH N-Sittigung [Gt C Jahr]

X

Urspriingliche Vegetation X - - 1,041
Aktuelle Vegetation X - - 0,741
0,90-1,132
Aktuelle Vegetation X X - 1,42-1,972
Aktuelle Vegetation X - X 0,44
0,62-0,712
Aktuelle Vegetation X X X 1,09-1,352




11 Anhang 2: Das Kyoto-Protokoll

KYOTO PROTOCOL TO THE UNITED
NATIONS FRAMEWORK CONVENTION

ON CLIMATE CHANGE

The Parties to this Protocol,

Being Parties to the United Nations Framework
Convention on Climate Change, hereinafter referred

to as ,,the Convention®,

In pursuit of the ultimate objective of the Conven-

tion as stated in ist Article 2,
Recalling the provisions of the Convention,

Being guided by Article 3 of the Convention,
Pursuant to the Berlin Mandate adopted by deci-
sion 1/CP.1 of the Conference of the Parties to the

Convention at its first session,
Have agreed as follows:

ARTICLE I

For the purposes of this Protocol, the definitions
contained in Article 1 of the Convention shall apply.

In addition:

1.,,Conference of the Parties* means the Confer-

ence of the Parties to the Convention.

2. ,Convention“ means the United Nations
Framework Convention on Climate Change, adopted

in New York on 9 May 1992.

3. ,Intergovernmental Panel on Climate Change*
means the Intergovernmental Panel on Climate
Change established in 1988 jointly by the World Me-
teorological Organization and the United Nations

Environment Programme.

4. ,Montreal Protocol“ means the Montreal Pro-
tocol on Substances that Deplete the Ozone Layer,
adopted in Montreal on 16 September 1987 and as

subsequently adjusted and amended.

5., Parties present and voting“ means Parties pre-
sent and casting an affirmative or negative vote.
6. ,,Party” means, unless the context otherwise in-

dicates, a Party to this Protocol.

7. ,Party included in Annex I“ means a Party in-
cluded in Annex I to the Convention, as may be
amended, or a Party which has made a notification
under Article 4, paragraph 2(g), of the Convention.

ARTICLE 2

1. Each Party included in Annex I, in achieving its
quantified emission limitation and reduction com-
mitments under Article 3, in order to promote sus-
tainable development, shall:

(a) Implement and/or further elaborate policies
and measures in accordance with its national circum-
stances, such as:

(i) Enhancement of energy efficiency in relevant

sectors of the national economy;

(i) Protection and enhancement of sinks and res-
ervoirs of greenhouse gases not controlled by
the Montreal Protocol, taking into account its
commitments under relevant international en-
vironmental agreements; promotion of sustain-
able forest management practices, afforestation
and reforestation;

(iii) Promotion of sustainable forms of agriculture
in light of climate change considerations;

(iv) Research on, and promotion, development
and increased use of, new and renewable forms
of energy, of carbon dioxide sequestration tech-
nologies and of advanced and innovative envi-
ronmentally sound technologies;

(v) Progressive reduction or phasing out of market
imperfections, fiscal incentives, tax and duty ex-
emptions and subsidies in all greenhouse gas
emitting sectors that run counter to the objec-
tive of the Convention and application of mar-
ket instruments;

(vi) Encouragement of appropriate reforms in rel-
evant sectors aimed at promoting policies and
measures which limit or reduce emissions of
greenhouse gases not controlled by the Mon-
treal Protocol;

(vii) Measures to limit and/or reduce emissions of
greenhouse gases not controlled by the Mon-
treal Protocol in the transport sector;

(viii) Limitation and/or reduction of methane
emissions through recovery and use in waste
management, as well as in the production,
transport and distribution of energy;

(b) Cooperate with other such Parties to enhance

the individual and combined effectiveness of their
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policies and measures adopted under this Article,
pursuant to Article 4, paragraph 2(e)(i), of the Con-
vention. To this end, these Parties shall take steps to
share their experience and exchange information on
such policies and measures, including developing
ways of improving their comparability, transparency
and effectiveness. The Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol
shall, at its first session or as soon as practicable
thereafter, consider ways to facilitate such coopera-
tion, taking into account all relevant information.

2. The Parties included in Annex I shall pursue
limitation or reduction of emissions of greenhouse
gases not controlled by the Montreal Protocol from
aviation and marine bunker fuels, working through
the International Civil Aviation Organization and
the International Maritime Organization, respective-
ly.

3. The Parties included in Annex I shall strive to
implement policies and measures under this Article
in such a way as to minimize adverse effects, includ-
ing the adverse effects of climate change, effects on
international trade, and social, environmental and
economic impacts on other Parties, especially devel-
oping country Parties and in particular those identi-
fied in Article 4, paragraphs 8 and 9, of the Conven-
tion, taking into account Article 3 of the Convention.
The Conference of the Parties serving as the meeting
of the Parties to this Protocol may take further ac-
tion, as appropriate, to promote the implementation
of the provisions of this paragraph.

4. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol, if it decides
that it would be beneficial to coordinate any of the
policies and measures in paragraph 1(a) above, tak-
ing into account different national circumstances and
potential effects, shall consider ways and means to
elaborate the coordination of such policies and meas-
ures.

ARTICLE 3

1. The Parties included in Annex I shall, individu-
ally or jointly, ensure that their aggregate anthropo-
genic carbon dioxide equivalent emissions of the
greenhouse gases listed in Annex A do not exceed
their assigned amounts, calculated pursuant to their
quantified emission limitation and reduction com-
mitments inscribed in Annex B and in accordance
with the provisions of this Article, with a view to re-
ducing their overall emissions of such gases by at
least 5 per cent below 1990 levels in the commitment
period 2008 to 2012.

2. Each Party included in Annex I shall, by 2005,
have made demonstrable progress in achieving its
commitments under this Protocol.

3.The net changes in greenhouse gas emissions by
sources and removals by sinks resulting from direct
human-induced land-use change and forestry activ-
ities, limited to afforestation, reforestation and defo-
restation since 1990, measured as verifiable changes
in carbon stocks in each commitment period, shall be
used to meet the commitments under this Article of
each Party included in Annex I. The greenhouse gas
emissions by sources and removals by sinks associat-
ed with those activities shall be reported in a trans-
parent and verifiable manner and reviewed in accor-
dance with Articles 7 and 8.

4. Prior to the first session of the Conference of the
Parties serving as the meeting of the Parties to this
Protocol, each Party included in Annex I shall pro-
vide, for consideration by the Subsidiary Body for
Scientific and Technological Advice, data to establish
its level of carbon stocks in 1990 and to enable an es-
timate to be made of its changes in carbon stocks in
subsequent years. The Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol
shall, at its first session or as soon as practicable
thereafter, decide upon modalities, rules and guide-
lines as to how, and which, additional human-induced
activities related to changes in greenhouse gas emis-
sions by sources and removals by sinks in the agricul-
tural soils and the land-use change and forestry cate-
gories shall be added to, or subtracted from, the as-
signed amounts for Parties included in Annex I, tak-
ing into account uncertainties, transparency in re-
porting, verifiability, the methodological work of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, the ad-
vice provided by the Subsidiary Body for Scientific
and Technological Advice in accordance with Article
5 and the decisions of the Conference of the Parties.
Such a decision shall apply in the second and subse-
quent commitment periods. A Party may choose to
apply such a decision on these additional human-in-
duced activities for its first commitment period, pro-
vided that these activities have taken place since
1990.

5.The Parties included in Annex I undergoing the
process of transition to a market economy whose
base year or period was established pursuant to deci-
sion 9/CP.2 of the Conference of the Parties at its sec-
ond session shall use that base year or period for the
implementation of their commitments under this Ar-
ticle. Any other Party included in Annex I undergo-
ing the process of transition to a market economy
which has not yet submitted its first national commu-
nication under Article 12 of the Convention may also
notify the Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol that it intends
to use an historical base year or period other than
1990 for the implementation of its commitments un-
der this Article. The Conference of the Parties serv-
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ing as the meeting of the Parties to this Protocol shall
decide on the acceptance of such notification.

6. Taking into account Article 4, paragraph 6, of
the Convention, in the implementation of their com-
mitments under this Protocol other than those under
this Article, a certain degree of flexibility shall be al-
lowed by the Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol to the Parties
included in Annex I undergoing the process of tran-
sition to a market economy.

7. In the first quantified emission limitation and
reduction commitment period, from 2008 to 2012, the
assigned amount for each Party included in Annex I
shall be equal to the percentage inscribed for it in
Annex B of its aggregate anthropogenic carbon diox-
ide equivalent emissions of the greenhouse gases list-
ed in Annex A in 1990, or the base year or period de-
termined in accordance with paragraph 5 above, mul-
tiplied by five. Those Parties included in Annex I for
whom land-use change and forestry constituted a net
source of greenhouse gas emissions in 1990 shall in-
clude in their 1990 emissions base year or period the
aggregate anthropogenic carbon dioxide equivalent
emissions by sources minus removals by sinks in 1990
from land-use change for the purposes of calculating
their assigned amount.

8. Any Party included in Annex I may use 1995 as
its base year for hydrofluorocarbons, perfluorocar-
bons and sulphur hexafluoride, for the purposes of
the calculation referred to in paragraph 7 above.

9. Commitments for subsequent periods for Par-
ties included in Annex I shall be established in
amendments to Annex B to this Protocol, which shall
be adopted in accordance with the provisions of Ar-
ticle 21, paragraph 7. The Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol
shall initiate the consideration of such commitments
at least seven years before the end of the first com-
mitment period referred to in paragraph 1 above.

10. Any emission reduction units, or any part of an
assigned amount, which a Party acquires from an-
other Party in accordance with the provisions of Ar-
ticle 6 or of Article 17 shall be added to the assigned
amount for the acquiring Party.

11. Any emission reduction units, or any part of an
assigned amount, which a Party transfers to another
Party in accordance with the provisions of Article 6
or of Article 17 shall be subtracted from the assigned
amount for the transferring Party.

12. Any certified emission reductions which a Par-
ty acquires from another Party in accordance with
the provisions of Article 12 shall be added to the as-
signed amount for the acquiring Party.

13. If the emissions of a Party included in Annex I
in a commitment period are less than its assigned
amount under this Article, this difference shall, on re-

quest of that Party, be added to the assigned amount
for that Party for subsequent commitment periods.

14. Each Party included in Annex I shall strive to
implement the commitments mentioned in para-
graph 1 above in such a way as to minimize adverse
social, environmental and economic impacts on de-
veloping country Parties, particularly those identified
in Article 4, paragraphs 8 and 9, of the Convention. In
line with relevant decisions of the Conference of the
Parties on the implementation of those paragraphs,
the Conference of the Parties serving as the meeting
of the Parties to this Protocol shall, at its first session,
consider what actions are necessary to minimize the
adverse effects of climate change and/or the impacts
of response measures on Parties referred to in those
paragraphs. Among the issues to be considered shall
be the establishment of funding, insurance and trans-
fer of technology.

ARTICLE 4

1. Any Parties included in Annex I that have rea-
ched an agreement to fulfil their commitments under
Article 3 jointly, shall be deemed to have met those
commitments provided that their total combined ag-
gregate anthropogenic carbon dioxide equivalent
emissions of the greenhouse gases listed in Annex A
do not exceed their assigned amounts calculated pur-
suant to their quantified emission limitation and re-
duction commitments inscribed in Annex B and in
accordance with the provisions of Article 3. The re-
spective emission level allocated to each of the Par-
ties to the agreement shall be set out in that agree-
ment.

2. The Parties to any such agreement shall notify
the secretariat of the terms of the agreement on the
date of deposit of their instruments of ratification, ac-
ceptance or approval of this Protocol, or accession
thereto. The secretariat shall in turn inform the Par-
ties and signatories to the Convention of the terms of
the agreement.

3. Any such agreement shall remain in operation
for the duration of the commitment period specified
in Article 3, paragraph 7.

4. If Parties acting jointly do so in the framework
of, and together with, a regional economic integra-
tion organization, any alteration in the composition
of the organization after adoption of this Protocol
shall not affect existing commitments under this Pro-
tocol. Any alteration in the composition of the organ-
ization shall only apply for the purposes of those
commitments under Article 3 that are adopted subse-
quent to that alteration.

5.1In the event of failure by the Parties to such an
agreement to achieve their total combined level of
emission reductions, each Party to that agreement
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shall be responsible for its own level of emissions set
out in the agreement.

6. If Parties acting jointly do so in the framework
of, and together with, a regional economic integra-
tion organization which is itself a Party to this Proto-
col, each member State of that regional economic in-
tegration organization individually, and together
with the regional economic integration organization
acting in accordance with Article 24, shall, in the
event of failure to achieve the total combined level of
emission reductions, be responsible for its level of
emissions as notified in accordance with this Article.

ARTICLE §

1. Each Party included in Annex I shall have in
place, no later than one year prior to the start of the
first commitment period, a national system for the es-
timation of anthropogenic emissions by sources and
removals by sinks of all greenhouse gases not con-
trolled by the Montreal Protocol. Guidelines for such
national systems, which shall incorporate the metho-
dologies specified in paragraph 2 below, shall be de-
cided upon by the Conference of the Parties serving
as the meeting of the Parties to this Protocol at its
first session.

2. Methodologies for estimating anthropogenic
emissions by sources and removals by sinks of all
greenhouse gases not controlled by the Montreal
Protocol shall be those accepted by the Intergovern-
mental Panel on Climate Change and agreed upon by
the Conference of the Parties at its third session.
Where such methodologies are not used, appropriate
adjustments shall be applied according to methodol-
ogies agreed upon by the Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol
at its first session. Based on the work of, inter alia, the
Intergovernmental Panel on Climate Change and ad-
vice provided by the Subsidiary Body for Scientific
and Technological Advice, the Conference of the Par-
ties serving as the meeting of the Parties to this Pro-
tocol shall regularly review and, as appropriate, re-
vise such methodologies and adjustments, taking ful-
ly into account any relevant decisions by the Confer-
ence of the Parties. Any revision to methodologies or
adjustments shall be used only for the purposes of as-
certaining compliance with commitments under Arti-
cle 3 in respect of any commitment period adopted
subsequent to that revision.

3. The global warming potentials used to calculate
the carbon dioxide equivalence of anthropogenic
emissions by sources and removals by sinks of green-
house gases listed in Annex A shall be those accept-
ed by the Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge and agreed upon by the Conference of the Parties
at its third session. Based on the work of, inter alia,
the Intergovernmental Panel on Climate Change and

advice provided by the Subsidiary Body for Scientif-
ic and Technological Advice, the Conference of the
Parties serving as the meeting of the Parties to this
Protocol shall regularly review and, as appropriate,
revise the global warming potential of each such
greenhouse gas, taking fully into account any rele-
vant decisions by the Conference of the Parties. Any
revision to a global warming potential shall apply
only to commitments under Article 3 in respect of
any commitment period adopted subsequent to that
revision.

ARTICLE 6

1. For the purpose of meeting its commitments un-
der Article 3, any Party included in Annex I may
transfer to, or acquire from, any other such Party
emission reduction units resulting from projects ai-
med at reducing anthropogenic emissions by sources
or enhancing anthropogenic removals by sinks of
greenhouse gases in any sector of the economy, pro-
vided that:

(a) Any such project has the approval of the Par-
ties involved;

(b) Any such project provides a reduction in
emissions by sources, or an enhancement of
removals by sinks, that is additional to any
that would otherwise occur;

(c) It does not acquire any emission reduction
units if it is not in compliance with its obliga-
tions under Articles 5 and 7; and

(d) The acquisition of emission reduction units
shall be supplemental to domestic actions for
the purposes of meeting commitments under
Article 3. 2. The Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this
Protocol may, at its first session or as soon as
practicable thereafter, further elaborate
guidelines for the implementation of this Ar-
ticle, including for verification and reporting.

3.A Party included in Annex I may authorize legal

entities to participate, under its responsibility, in ac-
tions leading to the generation, transfer or acquisi-
tion under this Article of emission reduction units.

4. If a question of implementation by a Party in-

cluded in Annex I of the requirements referred to in
this Article is identified in accordance with the rele-
vant provisions of Article 8, transfers and acquisi-
tions of emission reduction units may continue to be
made after the question has been identified, provid-
ed that any such units may not be used by a Party to
meet its commitments under Article 3 until any issue
of compliance is resolved.

ARTICLE 7
1. Each Party included in Annex I shall incorpo-
rate in its annual inventory of anthropogenic emis-
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sions by sources and removals by sinks of greenhouse
gases not controlled by the Montreal Protocol, sub-
mitted in accordance with the relevant decisions of
the Conference of the Parties, the necessary supple-
mentary information for the purposes of ensuring
compliance with Article 3, to be determined in accor-
dance with paragraph 4 below.

2. Each Party included in Annex I shall incorpo-
rate in its national communication, submitted under
Article 12 of the Convention, the supplementary in-
formation necessary to demonstrate compliance with
its commitments under this Protocol, to be deter-
mined in accordance with paragraph 4 below.

3.Each Party included in Annex I shall submit the
information required under paragraph 1 above annu-
ally, beginning with the first inventory due under the
Convention for the first year of the commitment pe-
riod after this Protocol has entered into force for that
Party. Each such Party shall submit the information
required under paragraph 2 above as part of the first
national communication due under the Convention
after this Protocol has entered into force for it and af-
ter the adoption of guidelines as provided for in par-
agraph 4 below. The frequency of subsequent submis-
sion of information required under this Article shall
be determined by the Conference of the Parties serv-
ing as the meeting of the Parties to this Protocol, tak-
ing into account any timetable for the submission of
national communications decided upon by the Con-
ference of the Parties.

4. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall adopt at
its first session, and review periodically thereafter,
guidelines for the preparation of the information re-
quired under this Article, taking into account guide-
lines for the preparation of national communications
by Parties included in Annex I adopted by the Con-
ference of the Parties. The Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol
shall also, prior to the first commitment period, de-
cide upon modalities for the accounting of assigned
amounts.

ARTICLE 8

1. The information submitted under Article 7 by
each Party included in Annex I shall be reviewed by
expert review teams pursuant to the relevant deci-
sions of the Conference of the Parties and in accor-
dance with guidelines adopted for this purpose by the
Conference of the Parties serving as the meeting of
the Parties to this Protocol under paragraph 4 below.
The information submitted under Article 7, para-
graph 1, by each Party included in Annex I shall be
reviewed as part of the annual compilation and ac-
counting of emissions inventories and assigned amo-
unts. Additionally, the information submitted under

Article 7, paragraph 2, by each Party included in An-
nex I shall be reviewed as part of the review of com-
munications.

2. Expert review teams shall be coordinated by the
secretariat and shall be composed of experts selected
from those nominated by Parties to the Convention
and, as appropriate, by intergovernmental organiza-
tions, in accordance with guidance provided for this
purpose by the Conference of the Parties.

3.The review process shall provide a thorough and
comprehensive technical assessment of all aspects of
the implementation by a Party of this Protocol. The
expert review teams shall prepare a report to the
Conference of the Parties serving as the meeting of
the Parties to this Protocol, assessing the implemen-
tation of the commitments of the Party and identify-
ing any potential problems in, and factors influenc-
ing, the fulfilment of commitments. Such reports shall
be circulated by the secretariat to all Parties to the
Convention. The secretariat shall list those questions
of implementation indicated in such reports for fur-
ther consideration by the Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol.

4. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall adopt at
its first session, and review periodically thereafter,
guidelines for the review of implementation of this
Protocol by expert review teams taking into account
the relevant decisions of the Conference of the Par-
ties.

5. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall, with the
assistance of the Subsidiary Body for Implementa-
tion and, as appropriate, the Subsidiary Body for Sci-
entific and Technological Advice, consider:

(a) The information submitted by Parties under
Article 7 and the reports of the expert reviews
thereon conducted under this Article; and

(b) Those questions of implementation listed by
the secretariat under paragraph 3 above, as
well as any questions raised by Parties.

6. Pursuant to its consideration of the information
referred to in paragraph 5 above, the Conference of
the Parties serving as the meeting of the Parties to
this Protocol shall take decisions on any matter re-
quired for the implementation of this Protocol.

ARTICLE 9

1. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall periodi-
cally review this Protocol in the light of the best avail-
able scientific information and assessments on cli-
mate change and its impacts, as well as relevant tech-
nical, social and economic information. Such reviews
shall be coordinated with pertinent reviews under
the Convention, in particular those required by Arti-
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cle 4, paragraph 2(d), and Article 7, paragraph 2(a),
of the Convention. Based on these reviews, the Con-
ference of the Parties serving as the meeting of the
Parties to this Protocol shall take appropriate action.

2. The first review shall take place at the second
session of the Conference of the Parties serving as
the meeting of the Parties to this Protocol. Further
reviews shall take place at regular intervals and in a
timely manner.

ARTICLE 10

All Parties, taking into account their common but
differentiated responsibilities and their specific na-
tional and regional development priorities, objec-
tives and circumstances, without introducing any new
commitments for Parties not included in Annex I, but
reaffirming existing commitments under Article 4,
paragraph 1, of the Convention, and continuing to
advance the implementation of these commitments
in order to achieve sustainable development, taking
into account Article 4, paragraphs 3,5 and 7, of the
Convention, shall:

(a) Formulate, where relevant and to the extent
possible, cost-effective national and, where
appropriate, regional programmes to improve
the quality of local emission factors, activity
data and/or models which reflect the socio-
economic conditions of each Party for the
preparation and periodic updating of national
inventories of anthropogenic emissions by
sources and removals by sinks of all green-
house gases not controlled by the Montreal
Protocol, using comparable methodologies to
be agreed upon by the Conference of the Par-
ties, and consistent with the guidelines for the
preparation of national communications
adopted by the Conference of the Parties;

(b) Formulate, implement, publish and regularly
update national and, where appropriate, re-
gional programmes containing measures to
mitigate climate change and measures to facil-
itate adequate adaptation to climate change:
(i) Such programmes would, inter alia, con-
cern the energy, transport and industry sectors
as well as agriculture, forestry and waste man-
agement. Furthermore, adaptation technolo-
gies and methods for improving spatial plan-
ning would improve adaptation to climate
change; and
(ii) Parties included in Annex I shall submit
information on action under this Protocol, in-
cluding national programmes, in accordance
with Article 7; and other Parties shall seek to
include in their national communications, as
appropriate, information on programmes
which contain measures that the Party be-

(©)

(d)

(e)

()

lieves contribute to addressing climate change
and its adverse impacts, including the abate-
ment of increases in greenhouse gas emis-
sions, and enhancement of and removals by
sinks, capacity building and adaptation meas-
ures;

Cooperate in the promotion of effective mo-
dalities for the development, application and
diffusion of, and take all practicable steps to
promote, facilitate and finance, as appropri-
ate, the transfer of, or access to, environmen-
tally sound technologies, know-how, practices
and processes pertinent to climate change, in
particular to developing countries, including
the formulation of policies and programmes
for the effective transfer of environmentally
sound technologies that are publicly owned or
in the public domain and the creation of an
enabling environment for the private sector,
to promote and enhance the transfer of, and
access to, environmentally sound technolo-
gies;

Cooperate in scientific and technical research
and promote the maintenance and the devel-
opment of systematic observation systems
and development of data archives to reduce
uncertainties related to the climate system,
the adverse impacts of climate change and the
economic and social consequences of various
response strategies, and promote the develop-
ment and strengthening of endogenous capac-
ities and capabilities to participate in interna-
tional and intergovernmental efforts, pro-
grammes and networks on research and
systematic observation, taking into account
Article 5 of the Convention;

Cooperate in and promote at the internation-
al level, and, where appropriate, using existing
bodies, the development and implementation
of education and training programmes, includ-
ing the strengthening of national capacity
building, in particular human and institutional
capacities and the exchange or secondment of
personnel to train experts in this field, in par-
ticular for developing countries, and facilitate
at the national level public awareness of, and
public access to information on, climate chan-
ge. Suitable modalities should be developed to
implement these activities through the rele-
vant bodies of the Convention, taking into ac-
count Article 6 of the Convention;

Include in their national communications in-
formation on programmes and activities
undertaken pursuant to this Article in accor-
dance with relevant decisions of the Confer-
ence of the Parties; and
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(g) Give full consideration, in implementing the
commitments under this Article, to Article 4,
paragraph 8, of the Convention.

ARTICLE 11

1. In the implementation of Article 10, Parties
shall take into account the provisions of Article 4,
paragraphs 4,5,7,8 and 9, of the Convention.

2. In the context of the implementation of Article

4, paragraph 1, of the Convention, in accordance with
the provisions of Article 4, paragraph 3, and Article
11 of the Convention, and through the entity or en-
tities entrusted with the operation of the financial
mechanism of the Convention, the developed coun-
try Parties and other developed Parties included in
Annex II to the Convention shall:

(a) Provide new and additional financial resourc-
es to meet the agreed full costs incurred by de-
veloping country Parties in advancing the im-
plementation of existing commitments under
Article 4, paragraph 1(a), of the Convention
that are covered in Article 10, subparagraph
(a); and

(b) Also provide such financial resources, includ-
ing for the transfer of technology, needed by
the developing country Parties to meet the ag-
reed full incremental costs of advancing the
implementation of existing commitments un-
der Article 4, paragraph 1, of the Convention
that are covered by Article 10 and that are ag-
reed between a developing country Party and
the international entity or entities referred to
in Article 11 of the Convention, in accordance
with that Article. The implementation of these
existing commitments shall take into account
the need for adequacy and predictability in
the flow of funds and the importance of ap-
propriate burden sharing among developed
country Parties. The guidance to the entity or
entities entrusted with the operation of the fi-
nancial mechanism of the Convention in rele-
vant decisions of the Conference of the Par-
ties, including those agreed before the adop-
tion of this Protocol, shall apply mutatis mu-
tandis to the provisions of this paragraph.

3.The developed country Parties and other devel-

oped Parties in Annex II to the Convention may also
provide, and developing country Parties avail them-
selves of, financial resources for the implementation
of Article 10, through bilateral, regional and other
multilateral channels.

ARTICLE 12
1. A clean development mechanism is hereby de-
fined.

2. The purpose of the clean development mecha-
nism shall be to assist Parties not included in Annex
I in achieving sustainable development and in con-
tributing to the ultimate objective of the Convention,
and to assist Parties included in Annex I in achieving
compliance with their quantified emission limitation
and reduction commitments under Article 3.

3. Under the clean development mechanism:

(a) Parties not included in Annex I will benefit
from project activities resulting in certified
emission reductions; and

(b) Parties included in Annex I may use the certi-
fied emission reductions accruing from such
project activities to contribute to compliance
with part of their quantified emission limita-
tion and reduction commitments under Arti-
cle 3, as determined by the Conference of the
Parties serving as the meeting of the Parties to
this Protocol.

4.The clean development mechanism shall be sub-
ject to the authority and guidance of the Conference
of the Parties serving as the meeting of the Parties to
this Protocol and be supervised by an executive bo-
ard of the clean development mechanism.

5. Emission reductions resulting from each project
activity shall be certified by operational entities to be
designated by the Conference of the Parties serving
as the meeting of the Parties to this Protocol, on the
basis of:

(a) Voluntary participation approved by each

Party involved;

(b) Real, measurable, and long-term benefits re-
lated to the mitigation of climate change; and

(c) Reductions in emissions that are additional to
any that would occur in the absence of the cer-
tified project activity.

6. The clean development mechanism shall assist
in arranging funding of certified project activities as
necessary.

7. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall, at its first
session, elaborate modalities and procedures with
the objective of ensuring transparency, efficiency and
accountability through independent auditing and
verification of project activities.

8. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall ensure
that a share of the proceeds from certified project ac-
tivities is used to cover administrative expenses as
well as to assist developing country Parties that are
particularly vulnerable to the adverse effects of cli-
mate change to meet the costs of adaptation.

9. Participation under the clean development
mechanism, including in activities mentioned in par-
agraph 3(a) above and in the acquisition of certified
emission reductions, may involve private and/or pub-
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lic entities, and is to be subject to whatever guidance
may be provided by the executive board of the clean
development mechanism.

10. Certified emission reductions obtained during
the period from the year 2000 up to the beginning of
the first commitment period can be used to assist in
achieving compliance in the first commitment peri-
od.

ARTICLE 13

1. The Conference of the Parties, the supreme
body of the Convention, shall serve as the meeting of
the Parties to this Protocol.

2. Parties to the Convention that are not Parties to
this Protocol may participate as observers in the pro-
ceedings of any session of the Conference of the Par-
ties serving as the meeting of the Parties to this Pro-
tocol. When the Conference of the Parties serves as
the meeting of the Parties to this Protocol, decisions
under this Protocol shall be taken only by those that
are Parties to this Protocol.

3. When the Conference of the Parties serves as
the meeting of the Parties to this Protocol, any mem-
ber of the Bureau of the Conference of the Parties
representing a Party to the Convention but, at that
time, not a Party to this Protocol, shall be replaced by
an additional member to be elected by and from
amongst the Parties to this Protocol.

4. The Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol shall keep un-
der regular review the implementation of this Proto-
col and shall make, within its mandate, the decisions
necessary to promote its effective implementation. It
shall perform the functions assigned to it by this Pro-
tocol and shall:

(a) Assess, on the basis of all information made
available to it in accordance with the provi-
sions of this Protocol, the implementation of
this Protocol by the Parties, the overall effects
of the measures taken pursuant to this Proto-
col, in particular environmental, economic
and social effects as well as their cumulative
impacts and the extent to which progress to-
wards the objective of the Convention is being
achieved;

(b) Periodically examine the obligations of the
Parties under this Protocol, giving due consid-
eration to any reviews required by Article 4,
paragraph 2(d), and Article 7, paragraph 2, of
the Convention, in the light of the objective of
the Convention, the experience gained in its
implementation and the evolution of scientif-
ic and technological knowledge, and in this re-
spect consider and adopt regular reports on
the implementation of this Protocol;

(c) Promote and facilitate the exchange of infor-

mation on measures adopted by the Parties to
address climate change and its effects, taking
into account the differing circumstances, re-
sponsibilities and capabilities of the Parties
and their respective commitments under this
Protocol;

(d) Facilitate, at the request of two or more Par-
ties, the coordination of measures adopted by
them to address climate change and its effects,
taking into account the differing circumstanc-
es, responsibilities and capabilities of the Par-
ties and their respective commitments under
this Protocol;

(e) Promote and guide, in accordance with the ob-
jective of the Convention and the provisions
of this Protocol, and taking fully into account
the relevant decisions by the Conference of
the Parties, the development and periodic re-
finement of comparable methodologies for
the effective implementation of this Protocol,
to be agreed on by the Conference of the Par-
ties serving as the meeting of the Parties to
this Protocol;

(f) Make recommendations on any matters nec-
essary for the implementation of this Proto-
col;

(g) Seek to mobilize additional financial resourc-
es in accordance with Article 11, paragraph 2;

(h) Establish such subsidiary bodies as are dee-
med necessary for the implementation of this
Protocol;

(1) Seek and utilize, where appropriate, the ser-
vices and cooperation of, and information
provided by, competent international organ-
izations and intergovernmental and non-gov-
ernmental bodies; and

(j) Exercise such other functions as may be re-
quired for the implementation of this Proto-
col, and consider any assignment resulting
from a decision by the Conference of the Par-
ties.

5.The rules of procedure of the Conference of the

Parties and financial procedures applied under the
Convention shall be applied mutatis mutandis under
this Protocol, except as may be otherwise decided by
consensus by the Conference of the Parties serving as
the meeting of the Parties to this Protocol.

6.The first session of the Conference of the Parties

serving as the meeting of the Parties to this Protocol
shall be convened by the secretariat in conjunction
with the first session of the Conference of the Parties
that is scheduled after the date of the entry into for-
ce of this Protocol. Subsequent ordinary sessions of
the Conference of the Parties serving as the meeting
of the Parties to this Protocol shall be held every year
and in conjunction with ordinary sessions of the Con-
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ference of the Parties, unless otherwise decided by
the Conference of the Parties serving as the meeting
of the Parties to this Protocol.

7. Extraordinary sessions of the Conference of the
Parties serving as the meeting of the Parties to this
Protocol shall be held at such other times as may be
deemed necessary by the Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to this Protocol,
or at the written request of any Party, provided that,
within six months of the request being communicat-
ed to the Parties by the secretariat, it is supported by
at least one third of the Parties.

8.The United Nations, its specialized agencies and
the International Atomic Energy Agency, as well as
any State member thereof or observers thereto not
party to the Convention, may be represented at ses-
sions of the Conference of the Parties serving as the
meeting of the Parties to this Protocol as observers.
Any body or agency, whether national or internation-
al, governmental or non-governmental, which is
qualified in matters covered by this Protocol and
which has informed the secretariat of its wish to be
represented at a session of the Conference of the
Parties serving as the meeting of the Parties to this
Protocol as an observer, may be so admitted unless at
least one third of the Parties present object. The ad-
mission and participation of observers shall be sub-
ject to the rules of procedure, as referred to in para-
graph 5 above.

ARTICLE 14

1. The secretariat established by Article 8 of the
Convention shall serve as the secretariat of this Pro-
tocol.

2. Article 8, paragraph 2, of the Convention on the
functions of the secretariat, and Article 8, paragraph
3, of the Convention on arrangements made for the
functioning of the secretariat, shall apply mutatis mu-
tandis to this Protocol. The secretariat shall, in addi-
tion, exercise the functions assigned to it under this
Protocol.

ARTICLE 15

1. The Subsidiary Body for Scientific and Techno-
logical Advice and the Subsidiary Body for Imple-
mentation established by Articles 9 and 10 of the
Convention shall serve as, respectively, the Subsidi-
ary Body for Scientific and Technological Advice and
the Subsidiary Body for Implementation of this Pro-
tocol. The provisions relating to the functioning of
these two bodies under the Convention shall apply
mutatis mutandis to this Protocol. Sessions of the
meetings of the Subsidiary Body for Scientific and
Technological Advice and the Subsidiary Body for
Implementation of this Protocol shall be held in con-
junction with the meetings of, respectively, the Sub-

sidiary Body for Scientific and Technological Advice
and the Subsidiary Body for Implementation of the
Convention.

2. Parties to the Convention that are not Parties to
this Protocol may participate as observers in the pro-
ceedings of any session of the subsidiary bodies.
When the subsidiary bodies serve as the subsidiary
bodies of this Protocol, decisions under this Protocol
shall be taken only by those that are Parties to this
Protocol.

3. When the subsidiary bodies established by Arti-
cles 9 and 10 of the Convention exercise their func-
tions with regard to matters concerning this Protocol,
any member of the Bureaux of those subsidiary bod-
ies representing a Party to the Convention but, at
that time, not a party to this Protocol, shall be re-
placed by an additional member to be elected by and
from amongst the Parties to this Protocol.

ARTICLE 16

The Conference of the Parties serving as the meet-
ing of the Parties to this Protocol shall, as soon as
practicable, consider the application to this Protocol
of, and modify as appropriate, the multilateral con-
sultative process referred to in Article 13 of the Con-
vention, in the light of any relevant decisions that
may be taken by the Conference of the Parties. Any
multilateral consultative process that may be applied
to this Protocol shall operate without prejudice to the
procedures and mechanisms established in accor-
dance with Article 18.

ARTICLE 17

The Conference of the Parties shall define the rel-
evant principles, modalities, rules and guidelines, in
particular for verification, reporting and accountabil-
ity for emissions trading. The Parties included in An-
nex B may participate in emissions trading for the
purposes of fulfilling their commitments under Arti-
cle 3. Any such trading shall be supplemental to do-
mestic actions for the purpose of meeting quantified
emission limitation and reduction commitments un-
der that Article.

ARTICLE 18

The Conference of the Parties serving as the meet-
ing of the Parties to this Protocol shall, at its first ses-
sion, approve appropriate and effective procedures
and mechanisms to determine and to address cases of
non-compliance with the provisions of this Protocol,
including through the development of an indicative
list of consequences, taking into account the cause,
type, degree and frequency of non-compliance. Any
procedures and mechanisms under this Article en-
tailing binding consequences shall be adopted by me-
ans of an amendment to this Protocol.
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ARTICLE 19

The provisions of Article 14 of the Convention on
settlement of disputes shall apply mutatis mutandis to
this Protocol.

ARTICLE 20

1. Any Party may propose amendments to this
Protocol.

2. Amendments to this Protocol shall be adopted
at an ordinary session of the Conference of the Par-
ties serving as the meeting of the Parties to this Pro-
tocol. The text of any proposed amendment to this
Protocol shall be communicated to the Parties by the
secretariat at least six months before the meeting at
which it is proposed for adoption. The secretariat
shall also communicate the text of any proposed
amendments to the Parties and signatories to the
Convention and, for information, to the Depositary.

3. The Parties shall make every effort to reach
agreement on any proposed amendment to this Pro-
tocol by consensus. If all efforts at consensus have
been exhausted, and no agreement reached, the
amendment shall as a last resort be adopted by a
three-fourths majority vote of the Parties present
and voting at the meeting. The adopted amendment
shall be communicated by the secretariat to the De-
positary, who shall circulate it to all Parties for their
acceptance.

4. Instruments of acceptance in respect of an
amendment shall be deposited with the Depositary.
An amendment adopted in accordance with para-
graph 3 above shall enter into force for those Parties
having accepted it on the ninetieth day after the date
of receipt by the Depositary of an instrument of ac-
ceptance by at least three fourths of the Parties to
this Protocol.

5. The amendment shall enter into force for any
other Party on the ninetieth day after the date on
which that Party deposits with the Depositary its in-
strument of acceptance of the said amendment.

ARTICLE 21

1. Annexes to this Protocol shall form an integral
part thereof and, unless otherwise expressly provid-
ed, a reference to this Protocol constitutes at the
same time a reference to any annexes thereto. Any
annexes adopted after the entry into force of this
Protocol shall be restricted to lists, forms and any
other material of a descriptive nature that is of a sci-
entific, technical, procedural or administrative char-
acter.

2. Any Party may make proposals for an annex to
this Protocol and may propose amendments to an-
nexes to this Protocol.

3. Annexes to this Protocol and amendments to
annexes to this Protocol shall be adopted at an ordi-

nary session of the Conference of the Parties serving
as the meeting of the Parties to this Protocol. The text
of any proposed annex or amendment to an annex
shall be communicated to the Parties by the secretar-
iat at least six months before the meeting at which it
is proposed for adoption. The secretariat shall also
communicate the text of any proposed annex or
amendment to an annex to the Parties and signato-
ries to the Convention and, for information, to the
Depositary.

4. The Parties shall make every effort to reach
agreement on any proposed annex or amendment to
an annex by consensus. If all efforts at consensus
have been exhausted, and no agreement reached, the
annex or amendment to an annex shall as a last resort
be adopted by a three-fourths majority vote of the
Parties present and voting at the meeting. The adopt-
ed annex or amendment to an annex shall be commu-
nicated by the secretariat to the Depositary, who
shall circulate it to all Parties for their acceptance.

5.An annex, or amendment to an annex other than
Annex A or B, that has been adopted in accordance
with paragraphs 3 and 4 above shall enter into force
for all Parties to this Protocol six months after the
date of the communication by the Depositary to such
Parties of the adoption of the annex or adoption of
the amendment to the annex, except for those Parties
that have notified the Depositary, in writing, within
that period of their non-acceptance of the annex or
amendment to the annex. The annex or amendment
to an annex shall enter into force for Parties which
withdraw their notification of non-acceptance on the
ninetieth day after the date on which withdrawal of
such notification has been received by the Deposi-
tary.

6. If the adoption of an annex or an amendment to
an annex involves an amendment to this Protocol,
that annex or amendment to an annex shall not enter
into force until such time as the amendment to this
Protocol enters into force.

7. Amendments to Annexes A and B to this Proto-
col shall be adopted and enter into force in accor-
dance with the procedure set out in Article 20, pro-
vided that any amendment to Annex B shall be
adopted only with the written consent of the Party
concerned.

ARTICLE 22

1. Each Party shall have one vote, except as pro-
vided for in paragraph 2 below.

2.Regional economic integration organizations, in
matters within their competence, shall exercise their
right to vote with a number of votes equal to the
number of their member States that are Parties to
this Protocol. Such an organization shall not exercise
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its right to vote if any of its member States exercises
its right, and vice versa.

ARTICLE 23
The Secretary-General of the United Nations
shall be the Depositary of this Protocol.

ARTICLE 24

1. This Protocol shall be open for signature and
subject to ratification, acceptance or approval by Sta-
tes and regional economic integration organizations
which are Parties to the Convention. It shall be open
for signature at United Nations Headquarters in
New York from 16 March 1998 to 15 March 1999.This
Protocol shall be open for accession from the day af-
ter the date on which it is closed for signature. Instru-
ments of ratification, acceptance, approval or acces-
sion shall be deposited with the Depositary.

2. Any regional economic integration organization
which becomes a Party to this Protocol without any
of its member States being a Party shall be bound by
all the obligations under this Protocol. In the case of
such organizations, one or more of whose member
States is a Party to this Protocol, the organization and
its member States shall decide on their respective re-
sponsibilities for the performance of their obliga-
tions under this Protocol. In such cases, the organiza-
tion and the member States shall not be entitled to
exercise rights under this Protocol concurrently.

3. In their instruments of ratification, acceptance,
approval or accession, regional economic integration
organizations shall declare the extent of their compe-
tence with respect to the matters governed by this
Protocol. These organizations shall also inform the
Depositary, who shall in turn inform the Parties, of
any substantial modification in the extent of their
competence.

ARTICLE 25§

1. This Protocol shall enter into force on the nine-
tieth day after the date on which not less than 55 Par-
ties to the Convention, incorporating Parties includ-
ed in Annex I which accounted in total for at least 55
per cent of the total carbon dioxide emissions for
1990 of the Parties included in Annex I, have depos-
ited their instruments of ratification, acceptance, ap-
proval or accession.

2. For the purposes of this Article, ,,the total car-
bon dioxide emissions for 1990 of the Parties includ-
ed in Annex [“ means the amount communicated on
or before the date of adoption of this Protocol by the
Parties included in Annex I in their first national
communications submitted in accordance with Arti-
cle 12 of the Convention.

3. For each State or regional economic integration
organization that ratifies, accepts or approves this

Protocol or accedes thereto after the conditions set
out in paragraph 1 above for entry into force have
been fulfilled, this Protocol shall enter into force on
the ninetieth day following the date of deposit of its
instrument of ratification, acceptance, approval or
accession.

4. For the purposes of this Article, any instrument
deposited by a regional economic integration organ-
ization shall not be counted as additional to those de-
posited by States members of the organization.

ARTICLE 26
No reservations may be made to this Protocol.

ARTICLE 27

1. At any time after three years from the date on
which this Protocol has entered into force for a Par-
ty, that Party may withdraw from this Protocol by giv-
ing written notification to the Depositary.

2. Any such withdrawal shall take effect upon ex-
piry of one year from the date of receipt by the De-
positary of the notification of withdrawal, or on such
later date as may be specified in the notification of
withdrawal.

3. Any Party that withdraws from the Convention
shall be considered as also having withdrawn from
this Protocol.

ARTICLE 28

The original of this Protocol, of which the Arabic,
Chinese, English, French, Russian and Spanish texts
are equally authentic, shall be deposited with the
Secretary-General of the United Nations.

DONE at Kyoto this eleventh day of December
one thousand nine hundred and ninety-seven.

INWITNESS WHEREOF the undersigned, being
duly authorized to that effect, have affixed their sig-
natures to this Protocol on the dates indicated.
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Annex A

Greenhouse gases

Carbon dioxide (CO,)
Methane (CH,)

Nitrous oxide (N,O)
Hydrofluorocarbons (HFCs)
Perfluorocarbons (PFCs)
Sulphur hexafluoride (SFy)

Sectors/source categories
Energy
Fuel combustion
Energy industries
Manufacturing industries and construction
Transport Other sectors
Other
Fugitive emissions from fuels
Solid fuels
Oil and natural gas
Other

Industrial processes
Mineral products
Chemical industry
Metal production
Other production
Production of halocarbons and sulphur
hexafluoride
Consumption of halocarbons and sulphur
hexafluoride
Other

Solvent and other product use

Agriculture
Enteric fermentation
Manure management
Rice cultivation
Agricultural soils
Prescribed burning of savannas
Field burning of agricultural residues
Other

Waste
Solid waste disposal on land
Wastewater handling
Waste incineration
Other

Annex B

Party

Australia
Austria
Belgium
Bulgaria*
Canada
Croatia*
Czech Republic*
Denmark
Estonia*
European Union
Finland
France
Germany
Greece
Hungary*
Iceland
Ireland

Italy

Japan
Latvia*
Liechtenstein
Lithuania*
Luxembourg
Monaco
Netherlands
New Zealand
Norway
Poland*
Portugal
Romania*

Russian Federation*

Slovakia*
Slovenia*
Spain
Sweden
Switzerland
Ukraine*

United Kingdom of Great Britain
and Northern Ireland
United States of America

*Countries that are undergoing the process of
transition to a market economy.

Quantified emission
limitation or reduction
commitment (percent-
age of base year or

period)

108
92
92
92
94
95
92
92
92
92
92
92
92
92
94

110
92
92
94
92
92
92
92
92
92

100

101
94
92
92

100
92
92
92
92
92

100

92
93
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