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AUFFORSTUNGEN ALS KOSTENEFFIZIENTE KLIMASCHUTZMASSNAHMEN
IM RAHMEN EINER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN
DEUTSCHLAND UND INDIEN

von

S. BEERBAUM und W. GROSSKOPF

1 Einleitung

Die Klimaforschung der vergangenen Jahre lisst einen durch Menschen verursachten
Klimawandel im Laufe des 21. Jahrhunderts mit schwerwiegenden negativen Folgen bei
unverminderten Treibhausgasemissionenl als immer wahrscheinlicher erscheinen (IPCC
2001). Im Rahmen von internationalen Klimaschutzverhandlungen haben sich die Indust-
rieldnder im Jahr 1997 deshalb auf eine Reduktion ihrer Treibhausgasemissionen geeinigt.
Entwicklungsldnder hingegen haben sich nicht zu Emissionsreduktionen verpflichtet, um
ihre wirtschaftliche Entwicklung nicht zu gefihrden (UNFCCC 1998). Um die Kosten der
eingegangenen Verpflichtungen so gering wie méglich zu halten, verstidndigte sich die
Staatengemeinschaft u. a. auf den Clean Development Mechanism. Dieser erlaubt es Lin-
dern mit einer Emissionsreduktionsverpflichtung, Minderungsmainahmen in Entwick-
lungsldndern zu finanzieren und die dabei erzielte Emissionsminderung bzw. die Bindung
von Kohlendioxid in Form von Zertifikaten angerechnet zu bekommen. Vor allem Auf-
forstungsmafinahmen in Entwicklungsldndern werden in diesem Zusammenhang aufgrund
von niedrigen Lohnkosten und hohen Biomassezuwéchsen als kostengiinstige Mdoglichkeit
einer Verringerung der atmosphédrischen CO,-Konzentration angesehen. Da Entwick-
lungslinder jedoch keine Emissionsreduktionsverpflichtungen eingegangen sind, miissen
sich fiir diese andere Vorteile aus einer Zusammenarbeit im Klimaschutz mit einem In-
dustrieland ergeben. Im Folgenden soll am Beispiel von Indien dargestellt werden, in wel-
chem Rahmen sich die CO,-Minderungskosten von Aufforstungsprojekten in Entwick-
lungsldndern bewegen und welche Anreize flir Entwicklungslander bestehen, im Klima-
schutz mit Industrielindern zusammenzuarbeiten. Durch einen Vergleich mit den Minde-
rungskosten in Deutschland wird dessen Kosteneinsparpotenzial durch eine Zusammenar-
beit im Klimaschutz mit Indien quantifiziert.

2 AufforstungsmafBnahmen

Wilder spielen seit jeher eine bedeutende Rolle in der indischen Gesellschaft. Sie dienen
als bedeutende Rohstoffquelle fiir die Wirtschaft, bieten Millionen Menschen Arbeits-
mdéglichkeiten und versorgen Mensch und Tier mit Nahrungsmitteln. Aulerdem stellen sie
die bedeutendste Energiequelle fiir die Landbevolkerung dar, die den iiberwiegenden Teil
ihres Nutzenergiebedarfs, hauptsichlich fiir die Erwdrmung von Nahrungsmitteln, aus
Brennholz gewinnt (SHUKLA 1998). Durch das starke Bevolkerungswachstum in Indien
kam es in den vergangenen Jahren in zahlreichen Regionen zu einer Ubernutzung der
Waldressourcen, so dass trotz intensiver AufforstungsmaBinahmen die Waldflache abge-
nommen hat (STATESMAN 1999). Vielerorts sind deshalb Bodenerosion und eine ver-
stirkte Wiistenbildung zu beobachten (DEVELOPMENT ALTERNATIVES 1994). Hier bieten
sich Mdoglichkeiten, durch AufforstungsmaBnahmen einen Beitrag zum Klimaschutz zu

' Zuden Treibhausgasen zihlen CO,, CHy, N;O, O3, FCKW’s.
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leisten und gleichzeitig die natiirlichen Ressourcen Indiens zu schiitzen sowie die Landbe-
vélkerung beim Erhalt ihrer Lebensgrundlagen zu unterstiitzen.

2.1 Situation und Potenzial

Offiziell werden 76,52 Mio. ha der indischen Landfliche (328 Mio. ha) als Waldflachen
ausgewiesen, was einem Anteil von ca. 23,3 % entspricht. Diese Fldchen diirfen aus-
schlieBlich forstwirtschaftlich genutzt werden (GOVERNMENT OF INDIA 1997). Erhebungen
mit Hilfe von Satellitenaufnahmen haben jedoch ergeben, dass nur 63,34 Mio. ha tatsich-
lich mit Wald bewachsen sind. Diese Waldfldche lasst sich nochmals unterteilen in
»dichten Wald“, bei dem entsprechend der Definition des indischen Umwelt- und Forst-
ministeriums tber 40 % der Fliche von Biumen bedeckt sein muss und in ,,offenen
Wald“, bei dem Biume nur 10 bis 40 % des Bodens bedecken. Von ,,dichtem Wald“ sind
wiederum nur 36,73 Mo. ha der indischen Landfliche bewachsen, so dass nur 11,17 %
Indiens mit Waldgebieten bedeckt sind, die auch tatsdchlich als Wald klassifiziert werden
konnen (GOVERNMENT OF INDIA 1997). Neben den klassifizierten Waldflichen gibt es
noch ,,.Buschland“, das ebenfalls durch eine sehr geringe Baumvegetation gekennzeichnet
ist.

Trotz der durchgefiihrten Aufforstungsmafnahmen, die jahrlich ca. 2 Mio. ha ausmachen
(CHATTERJEE 1995), hat sich die Waldfldche in den letzten Jahren vermindert. Dies ist vor
allem auf die verbotene Nutzung der Waldfliche als Ackerland zuriickzufiihren
(GOVERNMENT OF INDIA 1997). Da die Boden bereits nach wenigen Jahren ihre Fruchtbar-
keit verlieren, werden immer neue Flichen gerodet, so dass sich bei steigender Bevolke-
rungszahl die Regenerationsphasen der Waldflichen verringern und es so zu einer Uber-
nutzung und schlieBlich zu Wiistenbildungen kommt. Das Land wird dadurch fiir Forst-
und Landwirtschaft unnutzbar. Desweiteren tragen die hohen Viehbestinde durch Uber-
weidung und die Brennholzgewinnung der wachsenden Bevélkerung zur Abnahme der
Wailder bei (BARETH 1999, DWIVEDI 1996, LAL 1992).

Die Abnahme der Gesamtwaldflidche ist vor allem auf den Riickgang des ,.dichten Wal-
des* zuriickzufiihren. So hat der ,,dichte Wald“ um 1,77 Mio. ha zwischen 1995 und 1997
abgenommen (GOVERNMENT OF INDIA 1997). Die Aufforstungsbemiithungen miissen sich
deshalb zum einen auf die Wiederaufforstung waldfreier Gebiete und zum anderen auf die
Erh6hung des Baumanteils auf iibernutzten Flichen mit geringem Baumbestand konzent-
rieren. Die Summe der entwaldeten Gebiete und der Wald mit einem Baumanteil von 10
bis 40 % sowie iibernutztes Buschland bilden das Flichenpotenzial, das fiir Auffors-
tungsmafBnahmen im Rahmen der folgenden Berechnungen zur Verfiigung steht. Da auf
den offiziell ausgewiesenen Waldflichen eine alternative Nutzung untersagt ist, miissen
bei der Kostenkalkulation keine Opportunitiitskosten fiir den Boden beriicksichtigt wer-
den.

In den einzelnen Bundesstaaten Indiens differiert die Waldsituation deutlich. Wihrend in
einigen Bundesstaaten wie Rajasthan und West Bengal weniger als 10 % der Gesamtfl4-
che mit Wald bedeckt sind, haben andere Staaten wie Arunachal Pradesh oder die Anda-
man und Nicobar Islands Waldanteile von iiber 80 %. Auch der Anteil des dichten Waldes
an der Gesamtwaldfliche unterscheidet sich deutlich. Anhand der Waldanteile und Wald-
situation in den einzelnen Bundesstaaten lassen sich die unterschiedlichen Aufforstungs-
potenziale berechnen.

Aufgrund der starken klimatischen, geologischen und geografischen Unterschiede des
indischen Subkontinents lassen sich 14 Waldtypen unterscheiden (GOVERNMENT OF INDIA
1995). Um die fiir Aufforstungsmafinahmen zur Verfiigung stehenden Flichen unter Be-
riicksichtigung des vorherrschenden Waldtyps zu ermitteln, werden die Aufforstungsfla-
chen der einzelnen Bundesstaaten mit dem Anteil des dort jeweils vorherrschenden
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Waldtyps in Bezug gesetzt. Als potenzielle Aufforstungsflichen gelten Flichen, die offi-
ziell als Waldflachen ausgewiesen sind, in denen der Baumbestand jedoch weniger als
10 %Prozent betrigt (,,Aufforstungsfliche”) bzw. deren Flachen einen Baumbestand von
10 bis 40 % haben (,,Offen-Wald Fliche*). Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:  Aufforstungsflidchen in Indien, unterteilt nach Waldtypen, eigene Berech-
nungen, (GOVERNMENT OF INDIA 1995, 1997)

Wald Gesamtaufforstungs- Gesamte "Offen-
aldtyp " fliche (km®)* Wald" Fliche (km*)"

Tropical Dry Deciduous Forest 62 550 79 280
Tropical Moist Deciduous Forest 43 633 89 158
Tropical Thorn Forest 33115 30 875
Tropical Wet Evergreen Forest 2419 20 109
Subtropical Pine Forest 8 140 11349
Himalayan Moist Temperate Forest 7708 4 735
Tropical Semi-evergreen Forest 2 661 5345
Montane Wet Temperate Forest 120 6195
Subtropical Broad-leaved Hill Forest 130 4536
Tropical Dry Evergreen Forest 1490 2 164
Subtropical Dry Evergreen Forest 1165 412
Himalayan Dry Temperate Forest 114 349
Littoral and Swamp Forest 1377 1 664
Subalpine and Alpine Forest 8932 5136
Summe 173 556 (40%) 261 308 (60%)

? Waldflachen mit Baumanteil von weniger als 10 %

® Waldflichen mit Baumanteil von 10 bis 40 %

Die unterschiedlichen Waldtypen sind gekennzeichnet durch stark variierende Biomasse-
zuwichse. Diese haben Einfluss auf die Kohlendioxidbindungsfshigkeit, da der Kohlen-
stoff aus dem Gas CO; in fester Form in der Biomasse gebunden wird. Da die Kosten flir
die Aufforstungsmafinahmen zwischen den einzelnen Waldtypen kaum schwanken, hat die
Kohlendioxidbindungsfahigkeit der Waldtypen groien Einfluss auf die Kosten pro Tonne
CO,, die in der organischen Masse als Kohlenstoff festgelegt wird. Es lassen sich drei
Bereiche unterscheiden, in denen es zu einer Bindung von CO; in Waldlebensgemein-
schaften kommt. Der wesentliche Anteil wird in den oberirdisch wachsenden, holzartigen
Pflanzenteilen der Biume gebunden. Hierzu zihlen vor allem der Stamm und die Aste. In
den Wurzeln wird ein weiterer bedeutender Anteil des Kohlendioxids gebunden. Untersu-
chungen gehen davon aus, dass ca. 17 % der Biomasse eines Baumes auf das Wurzelsys-
tem entfallen (IPCC 1996). Es handelt sich hier um eine eher vorsichtige Abschitzung
(siehe auch BROWN 1996)). Bei der Berechnung des jihrlichen Biomassezuwachses wird
von dem durchschnittlichen Zuwachs des einzelnen Waldtyps ausgegangen
(RAVINDRANATH 1997). Bei den ,,Offen-Wald Flichen” wird angenommen, dass nur die
Hilfte des Biomassezuwachses im Vergleich zu waldfreien Flichen durch Aufforstungs-
mafinahmen erzielt wird, da hier noch 10 bis 40 % der Fliache bewaldet ist.

Neben den oberirdisch wachsenden Pflanzenteilen sind im Boden, in Abhingigkeit von
dem Waldtyp, betrachtliche Mengen an Kohlenstoff in dort vorkommenden Kleinlebewe-
sen bzw. dem Humus gebunden. Ist der Boden nicht durch Vegetation bedeckt, sinkt der
Kohlenstoffgehalt des Bodens deutlich (IPCC 1996). In den hier durchgefiihrten Berech-
nungen wird davon ausgegangen, dass bei einem vegetationsfreien Boden nur noch 25 %
des urspriinglichen Kohlenstoffgehalts vorhanden ist. Bei einem Boden, der zu 10 bis
40 % mit Bdumen bedeckt ist, wird angenommen, dass der Kohlenstoffanteil des Bodens
nur noch 50 % im Vergleich zu einem dicht bewaldeten Boden betrigt. Die Kohlenstoff-
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verluste sind auf Bodenerosion, verstirkten Humusabbau und ausbleibende Nachlieferung
organischer Masse zuriickzufiihren. In Tabelle 2 ist die durchschnittliche Kohlendioxid-
bindung pro Jahr und Hektar der 14 Waldtypen, .in den ersten 40 Jahren nach einer Wie-
deraufforstung, zusammengefasst. Diese schwankt betrdchtlich zwischen den einzelnen
Waldtypen, was die Kostenunterschiede pro Tonne gebundenem CO, im Wesentlichen
erklirt. Bei der Umrechnung von Biomassezuwachs in Kohlenstoff ist der Faktor 1:2 an-
genommen (IPCC 1996), (RAVINDRANATH 1995).

Tabelle 2:  CO,-Bindung der 14 indischen Waldtypen pro Hektar und Jahr, eigene Be-
rechnungen anhand von Daten aus (GOVERNMENT OF INDIA 1995),
(RAVINDRANATH 1997), (RAVINDRANATH 1995), (RANA 1985), (SHARMA

1990)
Gesamt-CO;-Bindung  Gesamt-CO;-Bindung
Waldtyp t/ha/a t/ha/a
(Aufforstungsflichen) -~ (Offen-Waldfliichen)
Tropical Dry Deciduous Forest 9,70 5,52
Tropical Moist Deciduous Forest 16,74 9,02
Tropical Thorn Forest 5,46 3,23
Tropical Wet Evergreen Forest 25,83 14,44
Subtropical Pine Forest 15,55 8,80
Himalayan Moist Temperate Forest 34,59 18,90
Tropical Semi-evergreen Forest 24,67 14,31
Montane Wet Temperate Forest 23,48 13,89
Subtropical Broad-leaved Hill Forest 12,32 7,41
Tropical Dry Evergreen Forest 7,98 4,37
Subtropical Dry Evergreen Forest 9,36 5,06
- Himalayan Dry Temperate Forest 12,66 7,19
Littoral and Swamp Forest 8,76 4,72
Subalpine and Alpine Forest 23,39 14,65
2.2 Okonomische Rahmenbedingungen

Um die CO,-Minderungskosten berechnen zu kénnen, miissen die Aufwendungen iber
den Nutzungszeitraum des Waldes mit der Gesamtmenge des gebundenen CO; in Relation
gesetzt werden. Fur die 6konomischen Berechnungen ist eine Nutzungsdauer von 40 Jah-
ren angenommen. Auf diesen Zeitraum beziehen sich die Kosten. Die Kalkulation ist mit
einem Zinssatz von 5 % durchgefiihrt. Es wird mit landesiiblichen Léhnen und Preisen
gerechnet. Der Arbeitslohn pro Tag betréigt 110 Rupees, ein Setzling kostet 3 Rupees und
ein Kilogramm Stickstoffdiinger kostet 10 Rupees (SINHA 1996). Die Kostenkomponenten
pro Hektar Neuaufforstung sind in Tabelle 3 zusammengefasst. '

Da die Anpflanzungen hiufig auf bereits degradierten Béden vorgenommen werden, sind
auch Kosten fiir die Anlage von Steinmauern beriicksichtigt, die der Erosion entgegenwir-
ken und den Wasserabfluss verlangsamen. Diese MaBinahme bewihrt sich seit vielen Jah-
ren vor allem auf hiingigen degradierten Standorten. Um den Aufwuchs der Setzlinge zu
gewihrleisten, wird eine Kontrollperson pro 20 ha Waldfliche wiahrend der ersten fiinf
Jahre eingestellt. Diese soll die Zerstdrung der jungen Pflanzen durch Vieh, die Brenn-
holzgewinnung sowie das Ausbrechen von Feuern verhindern. Dadurch konnte der Erfolg
bei der Neuanlage von Waldfliche sowie der Waldaufwuchs deutlich erhéht werden
(SINHA 1996). Insgesamt belaufen sich die abdiskontierten Kosten fiir die Aufforstung von
einem Hektar auf 1.056 DM. Zu diesen Pflanz- und Pflegekosten, die in den ersten drei
Jahren der Aufforstung anfallen, sind noch die jihrlich fiir die Kontrollperson anfallenden
Kosten hinzuzurechnen.
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Tabelle 3:  Kostenkomponenten fiir die Aufforstung eines Hektar Waldes in Indien
(SINHA 1996)

Anzahl Kosten/ha Arbeitsbedarf pro ha in
(Rps) Manntagen
Setzlinge 1500 4500
Unkrautjéten Jahr 1 2 3300 30
Unkrautjiten Jahr 2 2 2750 25
Unkrautjiten Jahr 3 2 1650 15
Stickstoffdiinger kg/Setzling 0,025 375
?:}:lmge fiir Nachpflanzung im 2. 200 900
Kontrollperson (1/20ha) 0,05 2 008
Pflanzung 1 4 400 40
Nachpflanzung im 2. Jahr (20%) 0,2 880 8
Bodenbearbeitung 1 2750 25
Steinmauerbau 1 1200
Overhead-Kosten 1 2 000

Da bei der Nachpflanzung der Arbeitsbedarf sowie der Bedarf an Setzlingen und Diinge-
mitteln niedriger ist als bei der Aufforstung, sind auch die Gesamtkosten geringer. Die
einmaligen Gesamtkosten fiir die Nachpflanzung 1 ha Wald belaufen sich auf 698 DM.
Hierzu sind noch jihrlich anfallende Kosten fiir die Kontrollperson zu addieren.

Anhand dieser Daten lassen sich Kosten pro gebundene Tonne CO, je nach Waldtyp von 3
bis 12 DM bei AufforstungsmafBnahmen und von 3 bis 17 DM bei NachpflanzungsmaB-
nahmen berechnen. Zu diesen Werten miissen noch Transaktionskosten hinzugerechnet
werden. Diese ergeben sich durch die Schaffung von institutionellen Rahmenbedingungen,
die eine Zusammenarbeit zwischen Industrie- und Entwicklungsldndern ermdglichen und
die Uberwachung der erreichten CO,-Bindung verifizieren sowie durch die Suche nach
einem geeigneten Projektpartner. Zusétzlich ergeben sich Risiken, wie die Vernichtung
der Waldflichen durch Feuer oder Abholzung. Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Transaktionskosten bei vergleichbaren Projekten bei ca. 10 bis 20 % der Projektkosten
liegen (WIETSCHEL 1999).

3 Der Clean Development Mechanism

Der Clean Development Mechanism ist im Kyoto-Protokoll definiert als Zusammenarbeit
zwischen einem Industrieland mit Emissionsreduktionsverpflichtung und einem Entwick-
lungsland ohne Emissionsreduktionsverpflichtung. Dabei verpflichtet sich ein Industrie-
land, ReduktionsmaBnahmen in einem Entwicklungsland zu finanzieren und erhilt dafiir
die eingesparte Emissionsmenge auf seine Reduktionsverpflichtung angerechnet
(UNFCCC 1998). Aus dkonomischer Sicht ist eine Zusammenarbeit zwischen zwei Lin-
dern vor allem bei unterschiedlichen Grenzvermeidungskosten sinnvoll. Grafisch 14sst
sich der durch eine Zusammenarbeit erzielbare Effizienzgewinn zwischen einem Indust-
rie- und Entwicklungsland wie folgt darstellen (vgl. Abbildung 1):
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Abbildung 1:  Effizienzgewinn durch internationale Zusammenarbeit zwischen einem
Industrie- und einem Entwicklungsland (eigene Darstellung)

Land 1 Land 2
Grenzver- Grenzver-
meidungs-t meidungs- 4
kosten kosten
GVK,
GVK,
Pn
Pw ~
E', E, Emissions- EY Emissions-
menge menge

GVK1: Grenzvermeidungskostenkurve in Land 1
GVK;: Grenzvermeidungskostenkurve in Land 2

Die Gesamtemissionsmenge, die Land 1 (Industrieland mit Reduktionsverpflichtung) re-
duzieren muss, ist E,. Bei dieser Reduktionsmenge wiirden die Grenzvermeidungskosten
bei p, liegen. Werden jedoch auch die Emissionsminderungsméglichkeiten in Land 2
(Entwicklungsland ohne Reduktionsverpflichtung) beriicksichtigt, so lassen sich durch
eine Kooperation beider Linder die Grenzvermeidungskosten auf p,, reduzieren. Die
Kosteneinsparung fiir Land 1 ergibt sich aus der geringeren Steigung der Grenzvermei-
dungskostenkurve in Land 2. Genau bei p. sind die Grenzvermeidungskosten in Land 1
und 2 identisch, was einer kostenminimalen Losung entspricht. Die Emissionsmenge, die
in Land 1 reduziert wird, liegt jetzt bei E’;, wihrend in Land 2 E*‘; reduziert wird. Die
beiden Reduktionsmengen ergeben zusammen die vorgegebene Gesamtreduktionsmenge E,.

Voraussetzung fiir die Zuldssigkeit der beschriebenen Zusammenarbeit ist die im Kyoto-
Protokoll geforderte ,,Zusitzlichkeit”. Das bedeutet, dass nur MaBnahmen einem Indust-
rieland angerechnet werden, die ohne dessen finanzielle Unterstiitzung in dem Entwick-
lungsland nicht wirtschaftlich wiren. Da eine Zusammenarbeit auf freiwilliger Basis er-
folgt, ist gewihrleistet, dass ein Entwicklungsland nur solchen Projekten zustimmen wird,
von denen es sich einen Nutzen verspricht. Das kénnen neben dem Kapital- und Know-
how-Transfer positive Beschiftigungseffekte oder Umweltschutzwirkungen sein.

Im Folgenden sind Grenzvermeidungskostenkurven fiir indische Aufforstungsmafnahmen
und fiir Minderungsmafinahmen in Deutschland im Energiesektor abgebildet. Die Berech-
nungen wurden mit Hilfe eines linearen Optimierungsmodells durchgefiihrt. Bei dem hier
verwendeten Modell handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Energiemodells Per-
seus, das in GAMS programmiert ist (vgl. FICHTNER 1999; VAN DEN VOORT 1984). Das
Modell ist in seiner Grundstruktur so angelegt, dass verschiedene Prozesse, in denen die
Umwandlung der Energie modelliert werden muss, durch Energiefliisse miteinander ver-
bunden sind. AuBerdem konnen CO,-Senkenoptionen modelliert werden, bei denen keine
Energie bereitgestellt wird, sondern Kosten fiir die Bindung von CO; entstehen. In einem
ersten Schritt werden alle zur Verfiigung stehenden Brennstoffe anhand ihres Energiege-
haltes, ihres Kohlenstoffgehaltes und ihrer Kosten charakterisiert. Danach werden die be-
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riicksichtigten Technologien und MaBnahmen durch technische (z. B. Wirkungsgrad) und
okonomische (z. B. variable und fixe Kosten) Parameter definiert. Fiir Deutschland sind
eine Vielzahl von Technologien vor allem aus dem Kraftwerk- und Wérmebereich bertick-
sichtigt, wihrend in Indien im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen nur Auffors-
tungsmafBnahmen zugelassen sind. Exogen vorgegeben ist auch die Endenergienachfrage,
die auf Prognosen beruht (vgl. ARDONE 1999; PROGNOS 1996; SCHIFFER 1997) sowie der
fiir Aufforstungsmafinahmen zur Verfiigung stehende Flichenumfang. Der Betrachtungs-
zeitraum umfasst die nichsten 20 Jahre. Zielsetzung des Modells ist die Ermittlung der
wirtschaftlich optimalen Energieversorgungsstruktur zur Deckung eines exogen vorgege-
benen Nutzenergiebedarfs. Hierzu erfolgt die Minimierung der diskontierten Ausgaben
des Energiesystems unter Beachtung verschiedener Restriktionen. Dabei muss die End-
energienachfrage der unterschiedlichen Energieformen (z. B. Wiarme, Strom) zu jedem
Zeitpunkt voll befriedigt werden. Als Folge miissen die Kapazititen unter Beachtung ihrer
Verfiigbarkeit und Volllaststundenzahl die nachgefragte Energiemenge bereitstellen und
liefern konnen. Die Kostenarten, die sich aus einer gréBeren Anzahl von Einzelkompo-
nenten zusammensetzen, lassen sich mathematisch mit der Gleichung (1) zusammenfassen.

min Y (i (KA() + Kinv(1) + K var(1))) ()

Dabei bedeuten:

Kfl: energieflussabhingige Kosten
Kinv: Investitionskosten

Kvar: variable Kosten

T: Zieljahr
To:  Basisjahr
i Zinssatz im Jahr t

Wird eine Emissionsobergrenze als Restriktion vorgegeben, lassen sich als Ergebnis der
Optimierung die wirtschaftlich effizientesten Maflnahmen zur Einhaltung der Restriktio-
nen identifizieren. In den Abbildung 2 und 3 sind die prognostizierten CO,-Grenzvermei-
dungskosten in Deutschland im Energiesektor und fiir EnergiesparmafBBnahmen abgebildet.
Die CO;-Minderungsmoglichkeiten in Indien beschrdnken sich ausschlieBlich auf Auf-
forstungsmafnahmen. In Abbildung 2 sind die Grenzvermeidungskosten fiir das Jahr 2005
und in Abbildung 3 fiir das Jahr 2020 gegeniibergestellt.

Anhand der beiden Kurven in Abbildung 2 wird deutlich, dass die Minderungskosten fiir
Aufforstungsprojekte in Indien unter den deutschen Minderungskosten liegen. Mit zu-
nehmender Emissionsminderungsmenge nimmt auch der Kostenabstand zwischen den
deutschen und indischen Manahmen zu. In Deutschland sind vor allem Energiesparmal3-
nahmen im Raumwirmebereich zu niedrigen Kosten durchfiihrbar. Trotzdem sind Auf-
forstungsmafinahmen in Indien kostengiinstiger. Bei einer deutlich gesteigerten Emissi-
onsminderungsmenge erhoht sich dieser Kostenunterschied deutlich. Dies ist in
Abbildung 3 fiir eine Emissionsminderung von 200.000 kt CO, im Jahr 2020 dargestellt.



Abbildung 2: CO,-Grenzvermeidungskosten in Deutschland und Indien im Jahr 2005
(eigene Berechnung und Darstellung)
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Abbildung 3: CO;-Grenzvermeidungskosten in Deutschland und Indien im Jahr 2020
(eigene Berechnung und Darstellung)
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Wihrend in Deutschland der Grenzvermeidungskostenkurvenverlauf mit steigendem Re-
duktionsniveau zunehmend steiler wird, ist die Kostensteigerung der AufforstungsmaB-
nahmen in Indien deutlich geringer. Dies liegt an der begrenzten Verfiigbarkeit von kos-
tengiinstigen EmissionsminderungsmaBnahmen in Deutschland. Aufgrund der einge-
schrinkten Flichenverfiigbarkeit und den damit relativ hohen Opportunititskosten der
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Fldchennutzung, sind auch keine Aufforstungsmafinahmen bei den Modellberechnungen
in Deutschland bertiicksichtigt. Wie oben dargestellt, bieten sich in Indien dagegen zahl-
reiche Flichen fiir Aufforstungsmafinahmen an, die als Waldflichen deklariert sind, je-
doch nicht mehr bewaldet sind. Auch wenn mit zunehmendem Emissionsreduktionsniveau
Waldtypen mit geringerem Biomassezuwachs aufgeforstet werden, liegen die Kosten doch
deutlich unter den deutschen MinderungsmaBnahmen.

Nimmt man #hnliche Minderungskosten wie in Deutschland fiir andere Industrieldnder an,
wird deutlich, dass Aufforstungsmafinahmen unter Bedingungen, wie sie in Indien vor-
herrschen, im Vergleich zu den meisten Minderungsmafinahmen in Industrieldndern aus
6konomischer Sicht sehr attraktiv sind. Dies erklart auch, weshalb bei dem Klimagipfel
im Juli 2001 in Bonn diese Maflnahmen eine entscheidende Bedeutung bei der Kompro-
missfindung gespielt haben.

31 Positive Nebeneffekte

Um nachhaltige Erfolge bei der Aufforstung zu erzielen, ist von entscheidender Bedeu-
tung, die lokale Bevdlkerung in alle Aktivititen mit einzubeziehen (LAXMI 1997). Ande-
renfalls kann sich hidufig kein Wald entwickeln, da es in einem zu friihen Stadium bereits
zur Beweidung und Brennholzgewinnung auf den Flichen kommt. Die Tatsache, dass
Waldflichen hiufig Gemeinschaftseigentum sind, verstirkt diesen Nutzungskonflikt. In
den letzten Jahren wurden deshalb hiufig Forstgenossenschaften gegriindet, die mit gro-
Bem Erfolg Neuanpflanzungen durchfiihren (SAXENA 1997). Durch die aktive Beteiligung
der liandlichen Bevilkerung profitiert diese in vielfaltiger Weise von der Wiederauffors-
tung (REDDY 1997; KADEKODI 1997). Da Indien als Entwicklungsland keine Emissionsre-
duktionsverpflichtung eingegangen ist, miissen sich durch eine Zusammenarbeit mit ei-
nem Industrieland andere Vorteile ergeben. Diese sind im Folgenden dargestellt.

Beschdftigungswirkungen. Bei Aufforstungsmafinahmen bieten sich Beschiftigungsmog-
lichkeiten vor allem durch die Pflanzung der jungen Setzlinge sowie die Pflege der aufge-
forsteten Flichen. Auflerdem wird eine Kontrollperson pro 20 Hektar Waldflache be-
schiftigt. Pro Hektar ist mit ca. 140 Manntagen an direkten Beschéftigungseffekten zu
rechnen (siehe Tabelle 3). Bei der Nachpflanzung ist mit entsprechend geringeren Werten
zu rechnen. Durch Vorleistungen z. B. in der Diingemittelindustrie treten weitere positive
indirekte Beschiftigungseffekte auf. Da es sich bei Aufforstungsmafinahmen um Titig-
keiten handelt, die auch von Arbeitskriften mit niedrigem Qualifikationsniveau durchge-
fithrt werden konnen, ist gewihrleistet, dass auch die Bevolkerung in ldndlichen Gebieten
ohne schulische Bildung diese Arbeiten ausiiben kann (PTI 1999). Uber 75 % der Ge-
samtkosten fiir die Aufforstungsmafinahmen entfallen auf Lohnzahlungen. Dadurch erge-
ben sich Einkommensmoglichkeiten in Regionen, die weit von urbanen Zentren entfernt
liegen. Dies trigt vor allem zur Armutsbekdmpfung in lindlichen Gebieten bei.

Futter. Durch die Aufforstung von Wildern wird ein gesteigertes Futterangebot durch
Blitter und krautige Pflanzen fiir landwirtschaftliche Nutztiere geschaffen. Hier kann mit
ca. 2 Tonnen Futter pro Hektar und Jahr gerechnet werden (SINHA 1996). Diese stellen
héufig die Uberlebensgrundlage fiir Familien in landlichen Gebieten dar. Durch die ver-
mehrte Produktion von Milch, Fleisch, Wolle und Dung kann der Lebensstandard dieser
Menschen gehoben werden.

Brenn- und Bauholz. Bei einer nachhaltigen Waldwirtschaft kann auch wieder vermehrt
Brenn- und Bauholz gewonnen werden. Vor allem Brennholz ist Grundvoraussetzung zur
Befriedigung der Grundbediirfnisse auf dem Land, da hiufig keine alternativen Brennstof-
fe zur Verfligung stehen. Bei der Berechnung der CO,-Bindungsfihigkeit der Biume ist
beriicksichtigt, dass abgestorbene Holzteile und Aste von der Bevélkerung genutzt wer-
den. Diese entsprechen ungefihr 10 % des Biomasseaufwuchses.
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Nahrungsmittel. Zur Deckung des eigenen Bedarfs kénnen im Wald Friichte sowie Heil-
pflanzen gewonnen werden. Diese stellen hiufig eine wichtige Vitaminquelle bzw. die
einzige Arzneiquelle dar. Bei der Aufforstung ist deshalb darauf zu achten, dass heimi-
sche, an den jeweiligen Standort angepasste Pflanzen, flir die Aufforstung verwendet wer-
den. Dies ist bei der Kostenkalkulation beriicksichtigt.

Evhalt der Fruchtbarkeit des Bodens. Durch die Wiederaufforstungsmafinahmen kann
auch der hiufig zu beobachtenden Bodenerosion Einhalt geboten werden. Dies trigt zum
Erhalt und zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit bei. Anderenfalls besteht die Gefahr,
dass die Fruchtbarkeit des Bodens véllig verloren geht, so dass eine Wiederbegriinung nur
mit grolem Aufwand méglich ist.

3.2 Besonderheiten von Aufforstungsprojekten

Unter den Klimaschutzoptionen stellen Aufforstungsprojekte einen besonderen Mafinah-
mentyp dar. Es handelt sich nicht um Emissionsreduktionsmafinahmen, sondern um die
Aufnahme von atmosphirischem Kohlendioxid, das in Form von Biomasse gebunden
wird. In diesem Zusammenhang wird auch von ,,Senkenoptionen” gesprochen. Hierbei
handelt es sich folglich nicht um den Einsatz einer effizienten Technologie mit begrenzter
Lebensdauer. Diese Mafinahmen sind nur dann sinnvoll, wenn die Kohlenstoffbindung
liber einen ldngeren Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erfolgt. Problematisch bei diesen
Mafinahmen ist die begrenzte Flichenverfligbarkeit. Sollten Entwicklungsldnder in Zu-
kunft eigene Reduktionsverpflichtungen eingehen, steht ihnen die bereits genutzte Flache
nicht mehr zur Verfiigung. Dadurch kénnten sich die zukiinftigen Minderungskosten in
diesen Lindern erhdhen. Entwicklungslinder, die Aufforstungsmafinahmen im Rahmen
von internationalen Klimaschutzbemiihungen anbieten, miissen sich deshalb iiberlegen, in
welchem Umfang Flichen zur Verfligung gestellt werden sollen. Dies hidngt u. a. davon
ab, welche Erwartungen sie beziiglich der zukiinftigen Emissionsreduktionsverpflichtung
haben und ob bei einer unterlassenen Aufforstung diese Flichen in einigen Jahrzehnten
z. B. aufgrund von Erosionsschiaden unfruchtbar geworden sind. Die Hohe der Gegen-
wartspraferenz ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung. Je hiher diese ist, desto eher
ist eine Nutzung der Flichen fir Aufforstungsmafinahmen zu einem friitheren Zeitpunkt im
Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit sinnvoll. Ebenso muss die Bedeutung der
positiven Nebeneffekte von Aufforstungsmafinahmen, wie die Schaffung von Arbeitsplit-
zen oder die Bereitstellung von Nahrung, Brennholz, Viehfutter und die Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit in der jeweiligen Region bei der Bewertung beriicksichtigt werden.

Um Aufforstungen als Klimaschutzmafinahmen durchfiihren zu kénnen, miissen noch Un-
klarheiten bei der exakten Quantifizierung des ober- und unterirdisch in Form von Bio-
masse gebundenen Kohlenstoffs beseitigt werden. Den oben durchgefithrten Berechnun-
gen liegen Werte von ersten Erhebungen zugrunde, die in Zukunft durch weitere Untersu-
chungen erhértet werden miissen.

4 Zusammenfassung

In Indien besteht ein grofies Potenzial flir Klimaschutzprojekte im Forstbereich. Aufgrund
geringer Lohnkosten und einer groBen Flichenverfiigbarkeit koénnen Aufforstungsmaf3-
nahmen zu vergleichsweise niedrigen Kosten realisiert werden. Auch im internationalen
Vergleich sind die CO;-Bindungs- bzw. Vermeidungskosten von Aufforstungsprojekten in
Indien niedrig. Sie stellen deshalb eine interessante Investitionsmoglichkeit flir Industrie-
lander dar. Bei derartigen Projekten ist die Flachenverfiigbarkeit der begrenzende Faktor.
Sollten Entwicklungsldnder in Zukunft eigene Emissionsreduktionsverpflichtungen einge-
hen, steht ihnen die bereits genutzte Flache nicht mehr zur Verfiigung. Sie miissen deshalb
abwigen, ob die positiven Nebeneffekte einer heutigen Nutzung die moglichen hoheren
Minderungskosten in Zukunft kompensieren.
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