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1) Definitionen und Abkiirzungen

Zusatzlich zu den Definitionen der Methode des Wald-Klimastandards gelten fiir das
Monitoringkonzept die folgenden Definitionen:

Wald-Wiederaufbau: Wald-Schadflichen oder Kahlflichen (Kalamitatsflichen im
Wald) welche wieder bestockt werden (bspw. durch Pflanzung oder assistierte natiirliche
Sukzession) und somit ein Waldbestand wiederhergestellt wird.

Aufforstung: Flachen die iiber langere Zeit nicht bewaldet waren, auf denen bspw. durch
Pflanzung oder natiirliche Sukzession Wald entwickelt werden soll.

Waldumbau: Waldbauliche Eingriffe, mit denen die Bestandesstruktur
(Baumartenzusammensetzung und Altersklassenverteilung) von Wildern in Richtung
eines waldbaulichen Ziels erheblich verandert wird. Ein Beispiel ware der Umbau einer
Monokultur gleichaltriger Baume in einen diversen, vielschichtigen Bestand

DOM: Digitales Oberflichenmodell, bildet die Hohe der Oberfliche der auf der Erde
befindlichen Objekte ab (Gebaude, Vegetation ect.)

DGM: Digitales Gelindemodell, bildet die Hohe der Erdoberfliche ab (ohne darauf
befindlichen Objekte)

BHM: Baumhohenmodell, entspricht dem DOM abziiglich des DGM
LiDAR: Light Detection and Ranging (Laserscanning)

2) Hintergrund

Wilder sind Biodiversitats-Hotspots, speichern groBe Mengen an Kohlenstoff in ihrer ober- und
unterirdischen Biomasse und bieten der Bevolkerung verschiedenste
Okosystem-Dienstleistungen. In den Jahren 2018, 2019 und 2020 sind groBe Schadflichen in
deutschen Waldern entstanden. Diirreperioden und Schadlinge wie der Borkenkifer haben
insbesondere Nadelbaum-Monokulturen stark getroffen.

WaldschutzmaBnahmen, naturnahe Bewirtschaftung von Waldflichen oder Wiederaufforstung
konnen zu einer zusatzlichen Sequestrierung von Kohlenstoff im Wald fiihren. Aufgrund der
Moglichkeit CO2-Emissionen zu kompensieren und Wailder als Ausgleichsflichen zu
veranschlagen werden immer mehr finanzielle Anreize fiir Unternehmen und Privatpersonen in
Form von CO2-Zertifikaten geschaffen. Fiir eine transparente Bilanzierung der Klimaleistung von
Wildern und von MaBnahmen in der Waldwirtschaft, ist eine exakte Inventur des
Kohlenstoffbestands und deren Anderungen essentiell. Mit Hilfe transparenter und
standardisierter Verfahren der Erdbeobachtung, kann nicht nur ein nachhaltigeres
Waldmanagement unterstiitzt werden, sondern auch das Emissionsminderungspotenzial
abgeschitzt werden. Durch die voll abdeckende Erfassung des Bestandes ist es moglich, die
Informationen aus den Stichprobenverfahren der Waldinventuren flichendeckend zu erginzen.

Der Wald-Klimastandard (WKS) ist bestrebt in Deutschland einen Standard fiir CO2-Zertifikate
aus Waldern aufzubauen und hat bereits eine Methodik fiir Wald-Wiederaufbau auf entwaldeten
Flachen in Deutschland entwickelt. Diese Methodik setzt den Rahmen fiir die Bilanzierung und
Quantifizierung von Kohlenstoff-Verdnderung aus Projektaktivititen, die im Rahmen des WKS
zertifiziert werden sollen. Als Teil dieser Methodik braucht es auch ein einheitliches und
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effizientes  System  zur  Messung,  Berichterstattung und  Verifizierung  der
Kohlenstoff-Veranderungen, die durch Wald-Wiederaufbau-Aktivititen entstehen. Dieses
Monitoring dient als Grundlage fiir die Determinierung der C-Senkenwirkung, die vom WKS
legitimiert und in einem transparenten und offentlich zugidnglichen Registrierungssystem
verwaltet wird.

3) Anforderungen an das Monitoring

Fir die Methode des WKS soll ein Ansatz entwickelt werden, welcher mit ausreichender
Genauigkeit eine einfache, kosteneffiziente und einheitliche Kohlenstoftbilanzierung von
Waldbestinden  ermoglicht. Der Ansatz  soll  weitestgehend auf bestehenden,
fernerkundungsbasierten Methoden aufbauen, um das Monitoring deutschlandweit und
einheitlich anwenden zu konnen. Ferner sollen Empfehlungen gegeben werden, wie der Deutsche
Wald-Klimastandard seine Kriterien und Prozesse gestalten sollte, damit das Monitoring-Konzept
umsetzbar ist.

4) Monitoring Szenarien

Prinzipiell ist im Hinblick auf technologische Erfordernisse zwischen den Monitoring Szenarien
Wald-Wiederaufbau (A), Aufforstung (B) und Waldumbau (C) zu unterscheiden (Abbildung 1).

s e BRI
Abbildung 1: Beispielhafte schematische Darstellung der Monitoring Szenarien Wald-Wiederaufbau (A),
Aufforstung (B) und Waldumbau (C) in einem Luftbild.

Der Waldumbau (C) unterscheidet sich dahingehend, dass bereits bei Beginn der Mafnahme,
bzw. des Monitorings, ein meist geschlossenes Kronendach und eine hohe Biomasse auf der
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Flache vorhanden ist. Beim Wald-Wiederaufbau (A) als auch bei Aufforstung (B) ist davon
auszugehen, dass es mindestens 10 Jahre dauert, bis wieder ein dichtes Kronendach entstanden
ist. Bei diesen beiden Szenarien (A & B) muss jedoch zusitzlich unterschieden werden, dass auf
Flachen des Wald-Wiederaufbaus noch eine Teilbestockung (Restbestand an Biumen die ein
Schadereignius {iiberstanden haben) vorhanden sein kann, was bei Aufforstungsflichen
gewohnlich nicht der Fall ist. Der Wald-Klimastandard und das Monitoringkonzept beziehen sich
zunachst nur auf das Szenario des Wald-Wiederaufbaus (A) und kann in Zukunft auf die anderen
Szenarien ausgeweitet werden.

5) Verfiigbare Daten

Als Grundlage fiir das fernerkundungsbasierte Kohlenstoffmonitoring konnen sowohl
Satellitendaten, als auch Flugzeug- oder Drohnen-basierte Luftbilder herangezogen werden: Es
eignen sich grundsatzlich alle sehr hoch aufgelosten optischen Nah- und Fernerkundungsdaten
die sich photogrammetrisch beziiglich der Hoheninformation von Objekten auswerten lassen,
sowie LiDAR-Befliegungsdaten (Light Detection and Ranging). Abhingig von der rdumlichen
Auflosung der verwendeten Eingangsdaten, lassen sich so verschiedene Genauigkeiten fiir die
Kohlenstoftfbilanzierung erreichen.

Aus hochaufgelosten Luftbildern lassen sich genaue Digitale Oberflaichenmodelle (DOM) und
Digitale Gelandemodelle (DGM) ableiten, welche zur Berechnung von Baumhoéhenmodellen
(BHM) herangezogen werden konnen. Diese Baumhohenmodelle spielen eine sehr wichtige Rolle
fiir das Abschitzen der auf einer Fliche bestehenden Biomasse. Fiir den Monitoringzweck des
WKS eignen sich im Besonderen die hochauflosenden Befliegungsdaten der
Landesvermessungsamter zur Ableitung von aktuellen DOMs. Die Daten stehen in einigen
Bundeslandern kostenfrei zur Verfiigung und werden regelmafBig alle zwei bis drei Jahre neu
erhoben. Zur Zeit bieten die Bundeslinder Berlin, Brandenburg, Hamburg, Hessen,
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein sowie
Thiiringen Befliegungsdaten kostenlos an (Stand: Juni 2022). Im Rahmen der Umsetzung der EU
open data policy ist allerdings zu erwarten dass zukiinftig alle Bundeslander TIhre
Befliegungsdaten kostenfrei zur Verfiigung stellen.

Fiir kleinere Flichen (ca. <3ha) eignen sich auch Luftbilder aus Drohnen-Befliegungen. Diese
Daten liefern die hochste Auflésung und somit Genauigkeit fiir das Monitoring. Da sie jedoch
aufwindig erhoben werden miissen, sind die Kosten nicht unwesentlich. Die DGMs konnen meist
direkt von den Landesvermessungsamtern bezogen werden.

6) Methode des Kohlenstoffmonitorings

Beim Kohlenstoffmonitoring werden iiber die vorhandene oberirdische Biomasse die
flichenspezifisch gebundenen CO:-Aquivalente ermittelt. Diese entsprechen letztlich dem
Umfang verifizierter Klimawirkung einer Projektfliche. Nah- oder Fernerkundungsdaten werden
verwendet, um das Volumen der oberirdischen Biomasse abzuschitzen.

Digitales Oberflichenmodell: Fiir das Volumen der Biomasse werden zunachst
Oberflaichenmodelle (DOM) bendtigt. Diese konnen mittels photogrammetrischer Verfahren vor
allem aus Drohnenaufnahmen oder Luftbildern in hohem Detailgrad gewonnen werden. Die
hierfiir erforderlichen Daten konnen individuell erhoben werden, oder iiber Synergien mit
beispielsweise regelmifBig stattfindenden Befliegungen der Landesvermessungsamter der
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Bundeslander beschafft werden.

Digitales Gelindemodell: Neben dem DOM ist fiir die Volumenberechnung der oberirdischen
Biomasse ein digitales Gelindemodell (DGM) erforderlich., welches das Terrain der
Erdoberfliche (ohne Objekte wie Vegetation oder Gebaude etc.) wiedergibt. Dieses kann meist als
fertiges Produkt, welches auf LIDAR-Daten beruht, ebenfalls von den Landesvermessungsamtern
bezogen werden.

Baumhohenmodell (BHM): Das DOM und DGM werden genutzt, um ein Differenzmodell zu
erzeugen, wodurch ein Baumhohenmodell (BHM) entsteht (Abbildung 2). Mit der Baumhohe
besteht zur Ermittlung von Bestandesdaten, z.B. Bonitidt/Ertragsleistung, Holzvolumen,
Zuwachsermittlung, etc., eine wichtige Ausgangsgrofie (Kramer & Akca 2002).

Orthophoto DGM DOM

Differenz

. g I -
Baumhohenmodell
Abbildung 2: Beispiel von Oberfléichen- und Geliindemodell sowie abgeleitetem Baumhéhenmodell

Biomassen-Schiitzung: Die Bestimmung der oberirdischen Wald-Biomasse bzw. des
Bestandesvorrats auf der Monitoringfliche erfolgt grundsitzlich unter Beriicksichtigung der
vorkommenden Baumarten, der Baumhohen und der Bestandesgrundfldche. Die Information der
Baumarten verbessert die Genauigkeit der Berechnung des Kohlenstoffvorrats, da
unterschiedliche Holzdichten beriicksichtigt werden konnen. Die Bestandesgrundflache besteht
aus der Summe der Grundflichen samtlicher Einzelbdume (Fliche des Stammes per
Brusthohendurchmesser (BHD)), gemessen in m*ha™. Das Bestandesalter ist bei MaBnahmen
zum Wald-Wiederaufbau bekannt (Jahr der Pflanzungen) und kann als konstanter Faktor fiir die
Flache beriicksichtigt werden. Die Schitzung des Bestandesvorrats erfolgt iiber die Bestimmung
der Vorratsfestmeter nach folgender Gleichung:

Vim =G x FH
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,wobei Vfm sind die Vorratsfestmeter, G die Bestandesgrundfliche in m2 und FH der
Formhohentarif, dessen Wert sich nach der Baumart und der jeweiligen Bestandesmittelhohe
richtet (Beispiel: Link)

Vorratsfestmeter ist eine Volumenangabe fiir den stehenden Vorrat in m3 mit Rinde inkl. allem
Derbholz (Holz > 7 cm Durchmesser; Riedel et al. 2017). Anhand der Baumhohen aus dem
Baumhohenmodell lassen sich fiir die Bestande die Bestandesmittelhohe ableiten und unter der
Verwendung von Allometrien (Abbildung 3) der Brusthohendurchmesser (BHD) ermitteln. Diese
konnen mittlere Werte fiir die Monitoringflache sein, bei Flachen groBer 1tha sollten diese Werte
fiir Teil-Flachen mit einer GréBe von 100m2 bestimmt werden um die Variabilitit auf der
Gesamtfliche besser abbilden zu konnen. Diese Allometrien konnen auf unterschiedlichen
Datengrundlagen basieren, sollten aber nur auf Daten aus Deutschen Wildern beruhen. Die
genaueste, jedoch auch aufwandigste Methode ist, eine Baumarten- und Gebietsspezifische
Allometrie individuell zu erheben. Ohne eine Neuerhebung der Daten durchzufiihren ist es aber
auch moglich, bestehende Allometrien zu verwenden. Hier kann weiter unterschieden werden, ob
artspezifische Allometrien verwendet werden, oder lediglich eine durchschnittliche Allometrie fiir
Koniferen oder Laubholz. Je genauer die Allometrien, desto genauer konnen Informationen tiber
den flachenspezifischen Kohlenstoffspeicher abgeleitet werden (Chave et al. 2005, Ehlers et al.
2022).

Baumart - Nadelbiume

E
=
[
=]
- -
=

Baumhdhe in m

Abbildung 3: Beispiel einer Allometrie zur Ermittlung des BHD aus der Baumhohe (Nadelbiume)

Um die Bestandesgrundfliache zu schiatzen, werden die Werte des mittleren BHD mit der Anzahl
auf der Flache stehender Baume verrechnet (Stammzahl). Zur Annahme der Anzahl der Baume
pro Fliche sind unterschiedliche Optionen mdglich, die sich allerdings in Threr Genauigkeit
unterscheiden. Die am hochsten generalisierte Option ist die Verwendung von
Stammzahl-Standardwerten pro Baumart. Eine weitere Option ist die Ableitung der Stammzahl
aus den digitalen Modellen oder Luftbildern iiber eine Einzelbaumerkennung, welche allerdings
zur Zeit noch haufig mit einer groBen Unsicherheit verbunden ist. Die genaueste Option ist die
Verwendung von auf der Fliche erhobener Stammzahlen. Grundsitzlich kann festgehalten
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werden, dass ohne Zusatz- oder Referenzdaten aus den Projekten (Baumartenzusammensetzung,
Stammzahlen etc.) eine reine Nah- oder Fernerkundungs-basierte Biomasse- und
Kohlenstoffschiatzung maglich ist, allerdings wiirden Zusatz- oder Referenzdaten die Schiatzungen
auf Bestandesebene in Threr Genauigkeit wesentlich verbessern.

Fiir die hier beschriebene Biomasseschitzung soll eine Genauigkeit entsprechend der von
UNFCCC erreicht werden (Link).

Umrechnung von Biomasse zu CO2: Die Umrechnung der erfassten Biomasse-Volumina in
CO2-Aquivalente erfolgt analog zur Methode des Wald-Klimastandards (siehe Anforderungen des
Prinzips 4 “Klimawirkung”).

7) Monitoringfrequenz

Fiir die Uberpriifung der Zusitzlichkeit in Bezug auf die C-Senkenleistung der Projekte, ist eine
geeignete zeitliche Ausgestaltung des Monitorings wichtig. Es ist zu beriicksichtigen, dass in den
ersten Jahren nach dem Wald-Wiederaufbau die Biomassewerte der Setzlinge noch zu gering
sind, um sie mit fernerkundlichen Mitteln genau genug zu bestimmen.

Ein fernerkundliches Kohlenstoffmonitoring kann bei ausreichender Biomasse und verfiigbaren
Daten ab dem 5. bis 10. Jahr als sinnvoll erachtet werden. Dies kann abhingig von der
Verfiligbarkeit geeigneter Daten in einem Intervall von drei bis fiinf Jahren fortgefiihrt werden.
Abbildung 4 zeigt schematisch den Monitoringzyklus fiir die Felddatenerhebung sowie dem
Monitoring der C-Senkenleistung. Die Felddatenerhebung meint die Erfassung der
Pflanzparameter wie Pflanzzahl und Baumarten.

Wald- . .
wieder- Monitoring-Phase

,u,er’ngéE'z

Jahr 0 1

Felddatenerhebung Bei Ausfall o O

Fern-/Naherkundung n:cr;tg_]::]slo____,o _5::]_-0_1 O O O

Abbildung 4: Der Monitoringzyklus bei Wald-Wiederaufbau
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8) Anwendungskriterien und Empfehlungen

Zusammenfassend miissen folgende Bedingungen erfiillt sein, um ein Monitoring mit den
Methoden der Fernerkundung im Rahmen des WKS anwenden zu kénnen:

» Das Monitoringkonzept gilt ausschlieBlich fiir Flichen des Wald-Wiederautbaus
(Wiederaufforstung auf Schad- oder Kahlflichen) in Deutschland. Im Falle einer zukiinftigen
Legitimierung durch den WKS, kann das Monitoring auch auf Aufforstungsflichen
angewendet werden.

» Die kleinste zusammenhéngende FlachengroBe muss >0,5 Hektar betragen

» Bei Flachen >1ha sollen Teilflaichen 4 100m2 (Raster) gebildet werden, um die Variabilitat der
Bestinde besser abzubilden.

= Bei Baumarten fiir die bisher nicht ausreichende Referenzwerte vorhanden sind, sollen
Mittelwerte ahnlicher Baumartengruppen verwendet werden (Laub- und Nadelbaume)

» Wenn vorhanden, sollen bevorzugt auf den Projektflichen oder auf vergleichbaren
Referenzflichen erhobene Parameter als Referenzwerte verwendet werden

Ausblick: Mogliche zukiinftige Zusatzdaten

Zusatzdaten wie die GPS-Positionen der gepflanzten Badume, oder aus Luftbildern abgeleitete
Positionen der Baummittelpunkte, konnten die Verfahren in Bezug auf Genauigkeit weiter
verbessern, da Allometrien raumlich explizit angewendet werden konnten (Dalponte et al. 2018).
Wihrend die Positionen der Baume (beim Pflanzen) aufwendig per GPS erfasst werden miissten,
konnten neue Verfahren der Bilderkennung mittels kiinstlicher Intelligenz zukiinftig helfen die
Information aus Luftbildern abzuleiten. Dazu gibt es bereits einige Entwicklungen, die in Zukunft
fiir das Monitoring im Rahmen des WKS in Wert gesetzt werden konnen.

Ein Beispiel ist das Open-Source-Softwarepaket “DeepForest”, welches zur Abgrenzung von
Baumkronen in RGB-Bildern genutzt werden kann (Weinstein et al. 2019). Dieses Modell kann
unter Verwendung zusitzlicher Wald-spezifischer Trainingsdaten (z.B. aus Deutschen Wéldern)
neu trainiert werden um auf bestimmte Waldtypen zugeschnittene Vorhersagen zu verbessern.

Zudem konnen auch Laserscanning Daten zur Identifikation von individuellen Baumen und zur
Abgrenzung von Baumkronen verwendet werden (Dalponte et al. 2018). Weitere niitzliche
Zusatzdaten, welche die Genauigkeit von Biomasseschitzungen verbessern konnen, sind
raumliche Informationen tiber die Baumarten. Welle et al. (2022) haben erstmals eine
Satelliten-basierte Karte der dominanten Hauptbaumarten fiir Deutsche Wilder entwickelt. Die
Ergebnisse sind online im Waldmonitor Deutschland dargestellt (waldmonitor-deutschland.org)

Eine weitere Moglichkeit der fernerkundlichen Biomasseschiatzung ohne direkte Berechnung der
Bestandesgrundfliche, ist die Nutzung von Referenzflachen in denen Forstinventurdaten als auch
die nah-oder fernerkundlich abgeleiteten Daten existieren (BHM). Fast alle bisherigen
fernerkundlichen Verfahren zur Biomasseschidtzung von Waldbestinden basieren auf diesem
Verfahren. Uber Modelle werden dabei die Relation zwischen den Biomassewerten aus
Forstinventuren und den fernerkundlichen Parametern auf den Referenzflachen abgeleitet. Diese
konnen anschlieBend auf andere Flichen angewendet werden. Dazu ist allerdings eine
reprasentative Anzahl an Inventurplots auf Aufforstungs- bzw. Jungwaldflichen noétig, die im
Moment noch nicht zur Verfiigung stehen.
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