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Zusammenfassung

Dranierte Moore sind die grof3te Einzelquelle fir Treibhausgase aufRerhalb des Energiesek-
tors in Deutschland. Der Bericht konzentriert sich auf Moore unter landwirtschaftlicher Nut-
zung, Naturschutzflachen und wiedervernadsste Flachen. Sieben Nutzungskategorien konn-
ten beziglich ihrer Klimawirksamkeit unterschieden werden: Acker, Grinland mittlerer bis
hoher Intensitat, trockenes Extensivgriinland, nasses Extensivgrinland, trockene Hoch-
moorheide, naturnahe und renaturierte Moore, Uberstausituationen. Die jahrliche Treibhaus-
gas-Bilanz von Mooren kann mit dem mittleren jahrlichen Wasserstand und durch die Menge
an Kohlenstoff, die mit dem Erntegut exportiert wird, beschrieben werden. Diese im Bericht
gezeigte Abhangigkeitskurve eignet sich auch als Grundlage fir die Quantifizierung der Kli-
maschutzwirkung von Moorschutzmafinahmen in Deutschland.

Nur wenn die Wasserstande in Richtung der naturnahen Lage eingestellt werden, kann ein
deutlicher Klimaschutzeffekt erzielt werden. Das Klimaschutzpotenzial pro Hektar ist in land-
wirtschaftlich genutzten Nieder- und Hochmooren dhnlich. Uberstau wahrend der Vegetati-
onsperiode ist aber zu vermeiden bzw. auf mdglichst kleine Flachen oder kurze Zeitrdume
zur Wiederbesiedelung durch Torfmoose zu beschranken. Wenn sich bei Uberstau in nahr-
stoffreichen Niedermooren Mudden bilden oder leicht zersetzbare Grasvegetation fault, kon-
nen extrem hohe Methanemissionen entstehen.

Bei Nutzungsaufgabe und Wiederverndssung in naturnahen Zustand ergeben sich Treib-
hausgasminderungskosten zwischen 10 und 135 € pro Tonne CO,. Fir die Kalkulation der
Werte wurde eine MalRnahmendauer von 20 Jahren, sowie durchschnittliche regionale Fla-
chenwerte zugrunde gelegt. Soweit moglich, wurden ferner die Kosten fur bzw. der Nutzen
aus einem geanderten Wassermanagement bericksichtigt. Klimaschutz durch Moorschutz
ist volkswirtschaftlich sinnvoll, da die Treibhausgasminderungskosten vergleichbar sind mit
den Schadenskosten des Klimawandels und weitere Nutzen, z.B. fur Biodiversitat, Wasser-
schutz und Tourismus, entstehen.

Schlisselwdrter: Moor, Treibhausgase, Klimaschutz, Treibhausgasminderungskosten, Mo-
nitoring
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Summary

Drained peatlands represent the largest source of greenhouse gases outside the energy sec-
tor in Germany. The report focuses on peatlands under agricultural use, areas under nature
protection and rewetted peatlands. Seven peatland use categories could be distinguished in
relation to their mean greenhouse gas emissions: cropland, grassland used with medium to
high intensity, extensive dry grassland, extensive wet grassland, dry bog heathland, natural
and restored near-natural peatlands, permanently flooded situations. The annual mean water
table is a key driver of the greenhouse gas balance of peatlands. The annual greenhouse
gas balance of peatlands can be described by the mean annual water table and the amount
of carbon exported from the ecosystem by harvest. The response curve shown in this report
can also be used to quantify the greenhouse gas mitigation effect of peatland restoration
measures in Germany.

A significant greenhouse gas mitigation effect can only be achieved if the water table is ad-
justed to near-natural conditions. The greenhouse gas mitigation potential per hectare is
similar in agricultural fens and bogs. Flooding during the vegetation should be avoided or
restricted to small areas or short periods to allow the establishment of Sphagnum mosses. If
organic mud forms in nutrient rich flooded fens or if easily degradable grass vegetation rots
extremely high methane emissions may be released.

The abandonment of agricultural use together with rewetting to near-natural condition results
in greenhouse gas abatement costs between 10 and 135 € per ton of CO,. These values
were calculated over a duration of the measure of 20 years and average regional area val-
ues. As far as possible, costs and benefits of changed water management were considered
as well. The mitigation of climate change via peatland restoration is sensible at the level of
national economy because the greenhouse gas abatement costs are comparable to the
damage costs of climate change. Additional benefits also arise for biodiversity, water protec-
tion, tourism etc.

Key words: Peatland, greenhouse gases, climate mitigation, greenhouse gas abatement
costs, monitoring
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1 Hintergrund und Ziel des Berichts

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des Verbundprojektes ,Klimaschutz-
Moornutzungsstrategien — Abschatzung des Klimaentlastungspotenzials, der betriebswirt-
schaftlichen Effekte und des volkswirtschaftlichen Nutzens von alternativen Moornutzungen®
zusammen. Das Projekt wurde im Zeitraum 2006 bis 2010 im Forschungsprogramm Klima-
zwei des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) gefdrdert.

Ziel des Berichts ist es, die Planung und Entwicklung von Moorschutzprojekten in Deutsch-
land mit KenngroRen, Leitplanken und Hinweisen zum Monitoring zu unterstitzen, damit
Wasser-, Natur- und Klimaschutz in Synergie umgesetzt werden kénnen.

Der Bericht konzentriert sich auf Moore unter landwirtschaftlicher Nutzung, Naturschutzfla-
chen und wiedervernasste Flachen. Flachen mit aktivem Torfabbau, Waldmoore und mit
Sand kultivierte Flachen wie Sanddeck- und Sandmischkulturen sowie Anmoore werden
nicht bertcksichtigt. Diese Nutzungstypen werden aktuell in einem laufenden Verbundfor-
schungsprojekt des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts untersucht (,Berichterstattung or-
ganische Bbéden").

2 Okologische Serviceleistungen von Mooren

Moore erflllen eine Vielzahl von okologischen Serviceleistungen. Naturnahe Moore fordern
den saisonalen Wasserrickhalt in der Landschaft, puffern das regionale Klima, dienen als
Speicher fur Kohlenstoff und teilweise als Puffer fir Nahrstoffe, haben eine wesentliche
Funktion als Archiv fir Vegetations-, Klima- und Menschheitsgeschichte der letzten 10.000
Jahre und stellen Lebensraum fir besonders empfindliche, seltene Pflanzen und Tiere. Die-
se Umweltleistungen gehen durch Dréanage und Nutzung zum Torfabbau oder zur landwirt-
schaftlichen Produktion weitgehend verloren, die Speicherfunktionen sogar vielfach in Nie-
dermooren unwiederbringlich.

3 Moore im Klimawandel

Unter ungestorten Bedingungen sind Moore die einzigen Okosystemtypen, die kontinuierlich
und dauerhaft Kohlenstoff in signifikanten Mengen aufnehmen. Weltweit sind mit bis zu 550
Milliarden Tonnen Kohlenstoff 20 bis 30 Prozent des gesamten Bodenkohlenstoffs in Mooren
gespeichert. Im natirlichen Zustand sind Moore klimaneutral. Austrocknung z.B. durch Kili-
mawandel bzw. kinstlich herbeigefiihrte Entwasserung fihren zu einer Freisetzung des in
den Mooren gebundenen Kohlenstoffs.

Unter dem Einfluss von Entwasserungsmaf3hahmen und landwirtschaftlicher Nutzung emit-
tieren Moore grofRe Mengen an Kohlendioxid und teilweise Lachgas durch Torfschwund. Ge-
drainte Moore sind Hotspots fur anthropogene Treibhausgase.
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4 Moornutzung in Deutschland

Die Bodenubersichtskarte 1:1.000.000 (BGR 1997) weist 18.098 km2 Moorflache fir
Deutschland aus. Das sind 5,1 % der Gesamtflache. Niedersachsen hat einen Anteil von
38,2 % an der deutschen Moorflache, Mecklenburg-Vorpommern 20 %, Brandenburg 15,6
%, Bayern 10 % und Schleswig-Holstein 8,5 %. Die restlichen 7,7 % verteilen sich in den
Ubrigen Bundeslandern (Abbildung 1).

Verschneidet man die Bodenubersichtskarte 1:1.000.000 mit der Landnutzung aus dem Digi-
talen Landschaftsmodell ATKIS, ergibt sich folgende Nutzungsverteilung: 71% der Moore
sind landwirtschaftlich genutzt (32% Acker, 40% Grinland). Die landwirtschaftliche Flache
auf Mooren entspricht 8 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache (5 % der Ackerfla-
che, 14 % der Grinlandflache).

Die Geologische Ubersichtskarte 1:200.000 weist dagegen nur ca. 13.500 km2 Moorflache
fur Deutschland aus. Von diesen Flachen sind ca. 17% Acker und 50% Grunland.

Genaue aktuelle Flachen- und Nutzungsdaten sind in einem laufenden Verbundprojekt unter
Beteiligung vieler Autoren dieses Berichts in Vorbereitung.

Abbildung 1: Moorflachen in Deutsch-
land nach GUK 200 (BGR o.
Jahr). Rot: Hochmoore,
grun: Niedermoore.
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5 Klimarelevanz deutscher Moore

Im Nationalen Inventarbericht unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(NIR 2010) werden folgende Annahmen verwendet:

Mooracker emittiert 44,2 Tonnen CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr. Moorgrinland emit-
tiert 22,2 Tonnen CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr. Landnutzungsanderungen, Torfab-
bau und Moorwald werden ebenfalls berticksichtigt. Deren Treibhausgasemissionen sind
aber relativ gering gegeniber den Emissionen aus Mooracker und Moorgrinland. Der im
Nationalen Inventarbericht verwendeten Emissionsfaktor flr Acker liegt im oberen Bereich
der Messwerte des BMBF-Projekts. Der Emissionsfaktor fur Grinland entsprecht etwa den
Messwerten fir trockenes Extensivgriinland (siehe Kapitel 8).

Insgesamt emittieren die im Nationalen Inventarbericht unterstellten 18.098 km2 Moorflache
45,7 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr in Deutschland. Das entspricht 5,1 % der
gesamten deutschen Treibhausgasemissionen und schliel3t alle Nutzungsformen ein. Dré&-
nierte Moore sind damit die grof3te Einzelquelle fir Treibhausgase auf3erhalb des Energie-
sektors (NIR 2010).

6 Moore in der Klimapolitik

Lachgasemissionen aus landwirtschaftlichen Mooren sind im Kyoto-Protokoll beriicksichtigt.
Dagegen ist die CO,-Minderung auf landwirtschaftlich genutzten Mooren in der ersten Ver-
pflichtungsperiode unter dem Kyoto-Protokoll (2008-2012) nicht als Klimaschutz anrechen-
bar, sondern nur die CO,-Minderung beim Moorschutz unter Wald, bei Aufforstung und Ent-
waldung — bei ausreichender Datengrundlage zur Dokumentation. Die internationalen Ver-
handlungen Uber Klimaschutz ab 2013 laufen noch. Nach aktuellem Verhandlungsstand
(Mérz 2011) kann die Bundesregierung entscheiden, dass Deutschland freiwillig ab 2013 die
CO,-Quellen und —Senken aus der Bewirtschaftung von Acker und/oder Griunland als Klima-
schutz im Sinne der internationalen Verpflichtungen anrechnet.

Das theoretische Emissionsminderungspotenzial einer klimafreundlichen Moornutzung durch
Extensivieren und konsequentes Wiedervernassen auf naturnahe Wasserstande in Deutsch-
land wird auf rund 35 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr bzw. 76 % der aktuellen
Emissionen geschétzt (Freibauer et al. 2009).

Im Nationalen Inventarbericht unter der Klimarahmenkonvention und Kyoto-Protokoll kbnnen
nur MaRnahmen beriicksichtigt werden, die auf nationaler Ebene konsistent dokumentiert
sind. Die Nachweisbarkeit von Aktivitaten und damit das Erfolgsmonitoring gewinnen zu-
nehmend an Bedeutung, um KlimaschutzmalBhahmen perspektivisch fir die nationale
Klimapolitik oder fiir freiwillige CO,-Méarkte zu entwickeln.

Die derzeit bereits durch Moor- und Naturschutzprogramme umgesetzten Mal3hahmen sind
nicht ausreichend gebindelt und beschrieben. Teilweise liegen aber Erfolgsindikatoren wie
Wasserstande vor und nach der MaRnahme sowie Vegetationsbeschreibungen auf lokaler
Ebene vor, so dass in den nachsten Jahren mit einigen Anstrengungen in Zusammenarbeit
mit den Bundeslandern eine erste nationale Schatzung der Klimaschutzwirkung von Mal3-
nahmen seit 1990 bzw. der aktuellen Situation in geplanten MafRnahmengebieten vorge-
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nommen werden konnte. Grobe Schatzungen anhand von Nutzungskategorien und Landnut-
zungsanderungen sind sofort mit den hier prasentierten Daten mdglich.

Fur gebietsspezifische Berechnungen ist es zentral, die Emissionsfaktoren und Zusammen-
hange mit SteuergrolRen wie Wasserstand und Nutzungsintensitat zu vervollstandigen und
modellhaft in die Flache zu bringen.

7 Unterscheidbare Moornutzungskategorien

7.1 Datengrundlage

Die Daten zu Treibhausgasflissen wurden im BMBF-Verbundprojekt ,Klimaschutz: Moornut-
zungsstrategien“ (Projektbeschreibung: letzte Seite) gemessen und mit Messergebnissen
aus weiteren Moorstandorten in Deutschland und Polen ergénzt, die mit vergleichbarer Me-
thodik erhoben wurden. Damit liegt ein umfassender Datensatz aus drei Hochmooren und
sieben Niedermooren aus allen wichtigen Moorregionen Deutschlands vor, in denen jeweils
bis zu dreizehn verschiedene Landnutzungstypen untersucht wurden (Abbildung 2). Insge-
samt umfasst der Datensatz 130 Einzeldaten zu Jahresbilanzen aller drei Treibhausgase in
Mooren.

Die Daten wurden nach Hoch- und Niedermooren getrennt und Nutzungskategorien so abge-
leitet, dass die Kategorien beziglich Jahresmittelwasserstand, Ertrag und Stickstoffdiingung
maoglichst homogen waren. Sieben Nutzungskategorien wurden ausgewiesen: Acker, Grin-
land mittlerer bis hoher Intensitat, trockenes Extensivgrinland, nasses Extensivgrinland,
trockene Hochmoorheide, naturnahe und renaturierte Moore, Uberstausituationen.

An allen Standorten wurde mit einheitlichen Methoden die Spurengase sowie erklarende
Parameter gemessen. Die Messung des Gasaustauschs fir die Gase CO,, CH4; und N,O
erfolgte nach der von Drosler (2005) beschriebenen Methodik mit manuellen Hauben. Der
CO,-Austausch wurde in ganztdgigen Messkampagnen in mindestens ca. 4-wdchigem
Rhythmus durchgefiihrt. Daraus wurden Abhé&ngigkeitskurven zur photosynthetisch aktiven
Strahlung und der Temperatur bestimmt und mit den fir 0,5-Stundenschritte interpolierten
Parametern die CO,-Jahresbilanz modelliert. Das Ergebnis wurde um den C-Export durch
ErntemalRnahmen und den C-Import durch organische Dingung zu C-Gesamtbilanzen ver-
rechnet. Methan und N,O wurden alle zwei Wochen gemessen und linear interpoliert.
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Abbildung 2: Lage der Testgebiete [=] Grungwassermoore ¢k
. . [==] Regenmacre
(TG) und der fur die
Treibhausgas-
Auswertung verwende-
ten weiteren Gebiete in
Bayern und Polen

Abbildung 3: Beispiele der unterscheidbaren Landnutzungskategorien
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7.2 Unterscheidbare Landnutzungskategorien

Beispiele fur die im Folgenden beschriebenen Landnutzungskategorien sind in Ab-
bildung 3 dargestellit.

Acker: Tiefe, aber variable Dranage, die in ungewdhnlich trockenen Jahren zu Trocken-
stress, in nassen Jahren aber unzureichend bis zum Ausfall der Ernte wirken konnte. Vor-
wiegend Sommerkulturen, v.a. Mais, Getreide und Hackfriichte. Mittlere Dingergaben (ca.
150 kg N/ha). Die hohe Variabilitat der Treibhausgasbilanzen (Abbildung 3) liegt v.a. an der
unterschiedlichen Menge von Ernterlickstanden (z.B. Silomais versus Corn-Cob-Mix) und
organischer Dingung.

Grunland hoher und mittlerer Intensitat: Tiefe, aber variable Dranage vergleichbar mit
Ackerstandorten. Saatgrinland oder regelmaRiger Umbruch mit Neuansaat, Bewirtschaftung
mit zwei bis funf Schnitten, wobei der erste Schnitt mdglichst im Mai erfolgt, oder aquivalente
Beweidung. Mittlere bis hohe Diingergaben (> 200 kg N/ha). Ziel ist die Produktion von
hochwertigem Raufutter fur die Milchproduktion.

Trockenes Extensivgrinland: MaRige Dranage. Nutzung als Streuwiese, zur Mutterkuhhal-
tung oder keine Nutzung, maximal ein Schnitt oder &quivalente Beweidung, meist mit Natur-
schutzférderung. Haufig keine Diingung.

Nasses Extensivgriinland: Geringe Dranage, teilweise wiedervernasste oder grabennahe
Standorte mit schwankendem, im Mittel aber relativ hohem Wasserstand. Nutzung als
Streuwiese oder keine Nutzung, maximal ein Schnitt oder aquivalente Beweidung mit ange-
passten Extensivrassen, meist mit Naturschutzforderung. Meist deutlicher Seggenanteil.

Trockene Hochmoorheide: mafig gedrainte degradierte Hochmoorheide ohne Torfmoose
als Relikt friiherer Dranagen fir Torfstiche oder auf alten Torfstichen. Z.t. mit Moorbirken.

Naturnahe und renaturierte Moore: Standorte mit naturnahem Wasserstand. Naturschutz-
flachen, die langjahrig weitgehend unberihrt blieben oder in den letzten Jahren bis Jahr-
zehnten renaturiert wurden. Typische Vegetation sind in Niedermooren Grof3- und Kleinseg-
genrieder und in Hochmooren Torfmoosrasen und Bult-Schlenkenkomplexe. Fur Schilfroh-
richte und Wald auf Niedermoor sind noch keine Daten vorhanden.

Uberstau: Renaturierte Standorte und Grabensituationen, in denen das Wasser bis in den
Sommer oder ganzjahrig tber der Geldndeoberkante steht. Hier kdnnen sich nach vegetati-
onsfreien Phasen im Niedermoor Schilf- und Rohrkolbenréhrichte ausbilden. Im Hochmoor
werden groRe Uberstaue meist langsam mit flutenden Torfmoosrasen besiedelt.
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8 Treibhausgasbilanzen nach Nutzungskategorien und Moor-
typen im Uberblick

Die Messergebnisse der Treibhausgashbilanzen nach Moortyp und Nutzungskategorie sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Abbildung 4 veranschaulicht die Ergebnisse von Tabelle 1, wo-
bei Hoch- und Niedermoor vereinfachend zusammengefasst wurden.

Die Treibhausgasbilanzen umfassen CO,, CH, und N,O. Innerhalb der Nutzungskategorien
wurden weite Spannen der Treibhausgasflisse und Wasserstande gemessen, die im we-
sentlichen auf Standorteigenschaften, Schwankungen zwischen trockenen und nassen Jah-
ren, Nutzungsintensitat und die Beitrdge von CH, und N,O zur Treibhausgasbilanz zuriickzu-
fuhren sind. Weitere standortspezifische Faktoren wie die Vegetationszusammensetzung,
Biomasse, moglicherweise auch Torfeigenschaften oder Torfmachtigkeit bei flachgrindigen
Mooren und zeitlich dynamische Faktoren wie Sommer- und Winterwasserstande tragen zu
der in Abbildung 4 und Abbildung 5 unerklarten Varianz bei. Diese Zusammenhange sind
Gegenstand der aktuellen Forschung. Der Mittelwert kann aber als robustes Ergebnis be-
trachtet werden. Die Unsicherheit bei den Nutzungskategorien Acker, Grinland intensiv /
mittel und Griinland extensiv trocken betragt ca. 20% fur ,mittlere, typische* Zustédnde unab-
hangig vom Moortyp. Fir die nasseren Nutzungskategorien sollte zwischen Hoch- und Nie-
dermoor differenziert werden.

Der Jahresmittelwasserstand ist eine wesentliche Steuergrof3e fur die Treibhausgasbilanz
von Moorstandorten. Der Jahresmittelwasserstand alleine kann etwa die Hélfte der Varianz
zwischen den Messergebnissen erklaren. Bei gleichem Jahresmittelwasserstand ergibt sich
aber noch eine weite Streuung, die von weiteren Einflussgréfien wie Nutzungstyp, Nutzungs-
intensitat und moglichen weiteren Faktoren erklart wird.

Die Nutzungsintensitat lasst sich beschreiben durch die Menge an Kohlenstoff, die mit dem
Erntegut exportiert wird. Diese bivariate Abh&ngigkeitskurve der jahrlichen THG-Bilanzen
(Abbildung 5) kann knapp drei Viertel der Varianz zwischen den Standorten erklaren und ist
damit robust, um Empfehlungen fir Klimaschutz durch Moorschutz zu geben. Die Funktion
eignet sich auch als Grundlage fiir die Bewertung der Klimaschutzwirkung von Moorschutz-
maflinahmen in Deutschland.

Als Ergebnis des BMBF-Verbundprojektes wird daher fir die Berechnung von Treibhaus-
gasemissionen aus Mooren in Deutschland die Verwendung der Faktoren Jahresmittelwas-
serstand und Kohlenstoffexport als Indikator fir die Nutzungsintensitat geman Abbildung 5
empfohlen. Damit werden die wichtigsten SteuergréRen Wasserstand, Nutzung, Nutzungsin-
tensitat und Indikatoren flr Emissionsrisiken erfasst.



Kurzfassung - Klimaschutz durch Moorschutz in der Praxis

Tabelle 1: Messergebnisse der Treibhausgasbilanzen nach Moortyp und Nutzungs-
kategorie. Angaben sind Mittelwert (Minimum bis Maximum [Anzahl der
untersuchten Testgebiete]). Die Wasserstande je Nutzungskategorie un-
terschieden sich nicht zwischen Niedermoor und Hochmoor.

Niedermoor | Hochmoor Wasserstand
Tonnen COy-Aquivalente cm
pro Hektar und Jahr

Acker 33,8 (14,2 bis 50,0 [4]) keine Daten -70 (-29 bis -102)

Grinland intensiv / mit- | 30,9 [21,3 bis 40,7 [5]) 28,3 [1] -49 (-39 bis -98)

tel

Grinland extensiv tro- | 22,5 (19,5 bis 30,9 [4]) 20,1 [1] -29 (-14 bis -39)

cken

Griunland extensiv nass | 10,3 (5,8 bis 16,3 [4]) 2,2 (0 bis 4,4 [2]) -11 (6 bis -25)

Hochmoor trocken 9,6 (5,3 bis 12,1 [3]) -18 (-9 bis -25)

Naturnah/Renaturiert 3,3 [-4,3 bis 11,9 [5]) 0,1 (-1,8 bis 2,9 [3]) -10 (-7 bis -14)

Uberstau 28,3[10,6 bis 71,7 [4]) | 8,3 [6,1 bis 10,4 [2]) 14 (-8 bis 36)

Abbildung 4: Mittelwert, Minimum und

Maximum der gemesse-
nen Jahresmittel-
wasserstande (blau) und
jahrlichen Treibhausgas-
bilanzen (rot) nach Nut-
zungskategorien
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THG-Bilanz [t CO, Aquiv. hal a1 ]

Abbildung 5: PEP-Modell (Peatland Emissions Predictor) - Abhangigkeit der jahrli-
chen THG-Bilanzen der Standorte vom Jahresmittel des Wasserstands
und dem jahrlichen Export von Kohlenstoff mit dem Erntegut.

9 Konsequenzen fiur eine klimafreundliche Moornutzung

Die Messungen zeigen weite standort- und nutzungsabhéangige Spannen in der Treibhaus-
gasbilanz genutzter Moore. Die Nutzung von Moor als Acker und Intensivgrinland belastet
das Klima am meisten. Eine Extensivierung kann Emissionen einsparen. Aber erst, wenn die
Wasserstande angehoben werden, kann ein deutlicher Klimaschutzeffekt erzielt werden.
Einsparungseffekte durch alternative Nutzungen mit nachwachsenden Rohstoffen und hohen
Grundwasserstanden sind noch nicht umfassend untersucht.

Je tiefer die Dranage, desto hoher sind die CO2-Emissionen. Allerdings erh6hen sich die
CO2-Emissionen bei Dranagetiefen unter 60-80 cm nicht mehr wesentlich. Das hdchste Ri-
siko fur N20O-Emissionen herrscht in Niedermooren bei stark schwankenden Wasserstanden
und einem mittleren jahrlichen Grundwasserstand von 50 cm unter Flur.

Im BMBF-Projekt haben sich im Mittel der Testgebiete keine signifikanten Unterschiede der
Treibhausgasemissionen zwischen Acker und Griinland ergeben (Abbildung 4). Allerdings
wurden die hochsten Emissionen unter Acker und Unterschiede innerhalb einiger Testgebie-
ten beobachtet (Abbildung 6). Dies war vor allem bei tiefer Drénage, geringen oder leicht
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abbaubaren Ernterlickstdnde wie bei Silomais, Riben oder bei Strohabfuhr und geringen
Mengen organischer Dingung der Fall. Selbst wenn die Kohlenstoffzufuhr durch Stroh und
Wirtschaftsdiinger die Kohlenstoffbilanz des Standorts verbessert, ist der Torfschwund héher
als bei Griinlandnutzung bei vergleichbar intensiver Dranage. Eine Umwandlung von Acker
zu Grunland kann somit den Torfschwund verringern.

Intensivgriinland ist (fast) so klimabelastend wie Ackernutzung. Grinlandnutzung zur Pro-
duktion von hochwertigem Grinfutter fihrt zu unerwartet hohen Treibhausgasemissionen
von uiber 30 Tonnen CO2-Aquivalenten pro Hektar und Jahr, die weit (iber den derzeit in der
nationalen Klimaberichterstattung verwendeten Emissionsfaktoren von 22 Tonnen CO2-
Aquivalenten pro Hektar und Jahr liegen.

Extensivgrinland mit einem Jahresmittelwasserstand unter -20 cm hat nur in 50% der Test-
gebiete geringere Treibhausgasemissionen als Intensivgriunland. Offensichtlich gibt es zwar
eine gewisse Verschiebung im Artenspektrum im Sinne des Naturschutzes, aber keinen si-
cheren Schutz des Torfkérpers. Stimulierend wirkt sich vor allem die sommerliche Wasser-
absenkung, z.B. auch zur Durchfiihrung von Pflegeschnitten, auf die Torfmineralisation aus.

Extensivgrinland mit einem Jahresmittelwasserstand tber -20 cm hat in allen Testgebieten
um 50 bis 75 % geringere Treibhausgasemissionen als Intensivgrinland.

Naturnahe Flachen und solche mit einem Jahresmittelwasserstand um -10 cm sind klima-
neutral oder mindestens um weitere 15 bis 25 % emissionsarmer als nasses Extensivgrin-
land. Dies ist aus Klimasicht der Optimalzustand.

Uberstau wahrend der Vegetationsperiode ist zu vermeiden bzw. auf méglichst kleine Fla-
chen zu beschranken. Wenn sich bei Uberstau in nahrstoffreichen Niedermooren Mudden
bilden oder leicht zersetzbare Grasvegetation fault, kobnnen extrem hohe Methanemissionen
entstehen, die eine ahnliche oder hohere Klimawirkung wie die Ackernutzung haben kénnen.
In Hochmooren ist der Effekt geringer - vergleichbar mit Emissionen aus degradierten Heide-
flachen. Die Renaturierungspraxis mit groRflachigem Uberstau, z.B. nach Torfabbau, ist zu
Uberdenken. Das Wassermanagement sollte so gestaltet werden, dass sich mdglichst
schnell Torfmoose einstellen. Wenn die Torfmoose aus wassergesattigten Flachen heraus-
wachsen, kann, wie in nattrlichen Mooren, das im gebildete Methan vor Erreichen der Ober-
flache partiell wieder verbraucht werden.

Die Renaturierung von degradierten Hochmoorheiden hat ein bedeutendes Emissionsminde-
rungspotenzial.

Das Klimaschutzpotenzial pro Hektar ist in Nieder- und Hochmooren &ahnlich. Bei maliger
und intensiver Dréanage mit Jahresmittelwasserstdnden unter -20 cm unterscheiden sich die
Treibhausgasbilanzen nicht zwischen Niedermooren und Hochmooren. In nasseren Situatio-
nen sind Hochmoore weitgehend klimaneutral oder bei Uberstau geringe Treibhausgasquel-
len. Niedermoore dagegen bleiben auch im renaturierten Zustand geringe Treibhausgasquel-
len.
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Abbildung 6: Relative Unterschiede der W Mittel aller Testgebiete
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10 Treibhausgasvermeidungskosten

In den sechs Testgebieten wurden mit detaillierten Betriebs- und Expertenbefragungen De-
ckungsbeitrdge der Moorflachen unter landwirtschaftlicher Nutzung sowie der Naturschutz-
flachen berechnet. Zuséatzlich wurden Kosten fur das Wassermanagement erhoben.

Die Flachenproduktivitat beziglich Nutzungsintensitdt der Moorflache, Ertrdgen und
Milchleistung war in den nordwestdeutschen Mooren hoher als in den bayerischen Mooren
und deutlich héher als in den nordostdeutschen Mooren. Dies spiegelte sich auch in den
Pachtpreisen wider.

Fur alle Testgebiete wurden Szenarien fir eine klimafreundliche Moornutzung und Wieder-
vernassung berechnet. Dabei zeigte sich, dass die Treibhausgasvermeidungskosten am ge-
ringsten sind wenn

e Extensive, kaum oder nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen vernasst werden; in
diesem Fall sind die Treibhausgaseinsparung pro Hektar zwar teilweise gering, den
Einsparungen stehen dann aber auch nur verhaltnismafig geringe Opportunitatskos-
ten gegenuber, oder

e intensiv landwirtschaftlich genutzte Flachen vollstandig bis zum naturnahen Zustand
unter Nutzungsaufgabe vernasst werden; in diesem Fall kann den teilweise sehr ho-
hen Opportunitatskosten eine sehr hohe Treibhausgaseinsparung pro Hektar gegen-
Uber stehen.

Fur die oben genannten Renaturierungssituationen liegen die Treibhausgasminderungs-
kosten zwischen 10 und 135 € pro Tonne CO2. Fir die Kalkulation der Werte wurde eine
Malnahmendauer von 20 Jahren, sowie durchschnittliche regionale Flachenwerte inklusive
Pramienzahlung zugrunde gelegt. Bei der Ermittlung der Kosten wurden die Kosten der
Landwirtschaft, die bei Umstellung/Aufgabe der Flachennutzung entstehen wirden, sowie -
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soweit mdglich - die veranderten Kosten der Entwasserung, bzw. der Wasserbereitstellung
bertcksichtigt. In anderen Renaturierungssituationen, insbesondere bei hohen Kosten fir die
Landwirtschaft und geringen CO2-Einsparungen, kénnen die CO2-Minderungskosten deut-
lich héher ausfallen und Betrage bis zu Uber tausend €/t CO2 erreichen. In giinstigen Rena-
turierungssituationen erreichen die Treibhausgasminderungskosten durch Moorschutz je-
doch durchaus eine ahnliche Grof3enordnung wie der aktuelle CO2-Preis im Emissionshan-
del (z.B. Leipziger Stromborse ca. 16 € pro Tonne CO2, Stand 23.03.2011). In diesen Fallen
kann Moorschutz auch wesentlich kostengiinstiger als alternative KlimaschutzmalRhahmen
wie z. B. die Férderung von Biokraftstoffen und Biogas sein.

Die Spannen, innerhalb derer die Treibhausvermeidungskosten liegen, unterscheiden sich
regionsspezifisch deutlich. Fur das bayerische Freisinger Moos liegen die CO2-
Vermeidungskosten beispielsweise zwischen 10 und 70 Euro. Wirde die Zielstellung der
landwirtschaftlichen Flachenpramien in Richtung einer Emissionsminderungspramie weiter-
entwickelt und die Pramie den Landwirten damit auch bei Umnutzung bzw. Aufgabe der Nut-
zung erhalten bleiben, waren noch geringere CO2-Vermeidungskosten zu erreichen.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht sind die Preise im Emissionshandel gegenwartig bei weitem
Zu niedrig, reflektieren sie doch nicht die anspruchsvollen Minderungsziele der Bundesregie-
rung bis 2050, von daher tragen entsprechende Kostenansétze nicht hinreichend zur Errei-
chung der anspruchsvollen Klimaschutzziele bei Zwar sind die Bandbreiten der Schatzungen
von Vermeidungskosten und Schadenskosten der Klimagasemissionen sehr gro3. Die Me-
thodenkonvention des Umweltbundesamtes schlagt daher als Orientierungsgrof3e vor, bei
offentlichen Investitionen Schadenskosten durch Klimawandel von 70 € pro t CO2-Aquivalent
zu Grunde zu legen und Sensitivitdtsrechnungen in der Bandbreite 20-280 € pro t CO2-
Aquivalent durchzufiihren. Unter giinstigen Renaturierungsbedingungen liegen die im Projekt
berechneten CO2-Minderungskosten innerhalb der Bandbreite der Schadenskosten. In die-
sem Fall ist Klimaschutz durch Moorschutz volkswirtschaftlich sinnvoll.



Kurzfassung - Klimaschutz durch Moorschutz in der Praxis 13

Literaturverzeichnis

BGR, 1997. Bodeniibersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1.000.000 (BUK
1000). Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR.
http://www.genesys-
hannover.de/nn_337084/DE/Themen/Boden/Produkte/Karten/BUEK __ 1000.html

BGR, ohne Jahr. Geologische Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:200 000
(GUK200). Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.

Drosler, M., 2005. Trace gas exchange and climatic relevance of bog ecosystems, Southern
Germany, PhD thesis, Chair of Vegetation Ecology, Department of Ecology,
Technical University Munich, 179 pp., 2005.

Freibauer, A., M. Drosler, A. Gensior, E.-D. Schulze, 2009. Das Potenzial von Waldern und
Mooren fur den Klimaschutz in Deutschland und auf globaler Ebene. Natur und
Landschaft 1/2009: 20-25.



14 Kurzfassung - Klimaschutz durch Moorschutz in der Praxis

BMBF-Verbundprojekt , Klimaschutz - Moornutzungsstrategien®

Titel: ,Klimaschutz-Moornutzungsstrategien — Abschéatzung des Klimaentlastungspotenzials,
der betriebswirtschaftlichen Effekte und des volkswirtschaftlichen Nutzens von alternativen
Moornutzungen*
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zungs-strategien“ wurden in sechs raumlich und strukturell sehr verschiedenen Testgebieten
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Bereitschaft zur Umsetzung von MalRBnahmen mit betriebswirtschaftlichen und sozio6konomi-
schen Untersuchungen durch Betriebsbefragungen und Stakeholder-Workshops gepruft.
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Moorschutzprogrammen und potenzieller zuktnftiger Klimaschutzmafinahmen im Moor.
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Lehrstuhl far Wirtschaftslehre des Landbaues der Technischen Universitat Minchen
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Munchenberg
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Uwe Lenschow (LUNG) und Dr. Jorg Gelbrecht (IGB). Fir die konstruktiv-kritischen und im-
mer hilfreichen Beitrage, flr die aufgewendete Zeit und die wachsame Begleitung, gerade
auch in kritischen Phasen des Projekts, sei lhnen allen sehr herzlich gedankt.

Sowohl fur die umfassende Erhebung von Spurengasbilanzen in Mooren als auch fiur die
O0konomischen Untersuchungen waren wir (und sind wir weiterhin) auf die Kooperation mit
Landnutzern angewiesen. Fur das Interesse am Projekt, die Bereitschaft sich fur unsere An-
liegen Zeit zu nehmen und die Weitergabe von Informationen und Erfahrungen mochten wir
uns ganz herzlich bedanken. Die Messung von Spurengasen nicht in einem Versuchsgutan-
satz sondern auf Privatflachen in der Real-Bewirtschaftung fiihrt immer zu gewissen Bewirt-
schaftungseinschréankungen. Daher mdchten wir uns sehr bei all den Landwirten und Land-
besitzern bedanken, die uns den Zugang zu den Flachen ermdglicht und die regelmafigen
Messungen auf den Flurstlicken akzeptiert haben. Ebenso sei auch den Naturschutzbehor-
den sehr gedankt, die uns die Genehmigungen erteilt haben, auf sensiblen, naturschutzfach-
lich wertvollen Flachen die Referenz-Untersuchungen durchzufthren.

Einen wesentlichen Input in das Projekt haben im Rahmen von Befragungen und Workshops
auch eine Vielzahl von Verbanden, Institutionen und Behdrdenvertretern geleistet. Ihnen sei
allen sehr herzlich gedankt. Wir haben im zweiten Stakeholderworkshop versucht, mit der
gebietsspezfischen Darstellung der Ergebnisse des Projekts ein bisschen was von dem Auf-
wand zurtickzugeben.

Fur die fachliche und administrative Abwicklung stand uns fiir das BMBF der Projekttrager-
DLR zur Seite. Hier mochte ich mich insbesondere bei Herrn Dr. Klein, Herrn Dr. Schanz,
Herrn Dr. Stuck sowie Frau Hill und Herrn Baudisch fiir die sehr gute Zusammenarbeit be-
danken. Auch die Aktiven des Begleitprogramms am DIW seien herzlich bedankt.
AbschlieRend gilt mein besonderer Dank Dr. Andreas Gensior und Dr. Annette Freibauer
vom VTlI, die sich friihzeitig fur die Vorbereitung eines Folgevorhabens eingesetzt haben. Die
erfolgreiche Bearbeitung des BMBF-Vorhabens war die Voraussetzung fir die inhaltliche
Erweiterung und réaumliche Ausdehnung der Untersuchungen im Rahmen des vTI-
Vorhabens ,Berichterstattung organische Bdden*.

Dr. Matthias Drosler (Projektleiter) Freising, 28.03.2011
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0 Summary

Drained peatlands represent the largest source of greenhouse gases outside the energy sec-
tor in Germany. This project is the first to assess the magnitude of the sources and sinks of a
wide range of landuse types of peatlands in Germany on a spatially representative and
methodologically unified basis. The research areas were spread over Germany according to
the major peatland distribution areas and types of organic soils. The areas were located in
the sectors south, north-west and north-east Germany. Within the research areas, the meas-
urement-sites were selected to represent the most common and the potential future man-
agement activities. In every research area the same transparent chamber-techniques were
applied, and the fluxes where used to parameterize a SWAT model to derive GPP, Reco and
NEE balances over the year (see Drosler 2005). Methane and Nitrous oxide where meas-
ured with the same chamber approach. The measurement and modeling approaches of EFs
where done by three groups: TUM-VegOk (now HSWT-VOK), LBEG and ZALF. Upscaling of
emission factors was studied by ZALF, laboratory studies on the drivers where done by MPI,
farm-level economy and stakeholders where studied by TUM-WDL, macro-economy by IOW.

In total with inclusion of three previous studies, the data set comprises 130 site years of EF
with complete sets of annual CO,, CH,4 and N,O balances. The project focused on peatlands
under agricultural use, areas under nature protection and rewetted peatlands. Seven peat-
land use categories could be distinguished in relation to their mean greenhouse gas emis-
sions: cropland, grassland used with medium to high intensity, extensive dry grassland, ex-
tensive wet grassland, dry bog heathland, natural and restored near-natural peatlands, per-
manently flooded situations. The range of emission factors (EF; mean CO,eq. ha-1 a-1)
was: cropland 33.8 t (fen), grassland intensive 30.9 (fen) and 28.3 (bog), grassland low in-
tensity dry 22.5 (fen) and 20.1 (bog), grassland low intensity wet 10.3 (fen) and 2.2 (bog),
heathland dry 9.6 (bog), natural/restored 3.3 (fen) and 0.1 (bog), and flooding 28.3 (fen) and
8.3 (bog).

The annual mean water table is a key driver of the greenhouse gas balance of peatlands.
The annual greenhouse gas balance of peatlands can be described by the mean annual wa-
ter table and the amount of carbon exported from the ecosystem by harvest. The response
curve shown in this report can also be used to quantify the greenhouse gas mitigation effect
of peatland restoration measures in Germany.

A significant greenhouse gas mitigation effect can only be achieved if the water table is ad-
justed to near-natural conditions, which is normally around 10 cm below the surface (yearly
mean). The greenhouse gas mitigation potential per hectare is similar in agricultural fens and
bogs. Flooding during the vegetation should be avoided or restricted to small areas or short
periods to allow the establishment of Sphagnum mosses. If organic mud forms in nutrient
rich flooded fens or if easily degradable grass vegetation rots extremely high methane emis-
sions may be released.

The abandonment of agricultural use together with rewetting to near-natural condition results
in greenhouse gas abatement costs between 10 and 135 € per ton of CO,. These values
were calculated over a duration of the measure of 20 years and average regional area val-
ues. As far as possible, costs and benefits of changed water management were considered
as well. The mitigation of climate change via peatland restoration is sensible at the level of
national economy because the greenhouse gas abatement costs are comparable to the
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damage costs of climate change. Additional benefits also arise for biodiversity, water protec-
tion, tourism etc.

A follow-up project with a wider span of sites, including forests on organic soils and the whole
range of organic soils with lower C-content, was initiated in 2009: Joint research project 'Or-
ganic soils' (Thanen-Institute for climate smart agriculture).

Key words: Peatland, greenhouse gases, climate mitigation, greenhouse gas abatement
costs, monitoring
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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Klimaschutz zur Umsetzung der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie ist auf eine umfassende
Einbeziehung aller Einsparpotentiale angewiesen. Die Landwirtschaft ist hierbei als grof3ter
Flachennutzer fir den Klimaschutz ein potenziell relevanter Partner, vor allem, wenn es um
die Ursachen und Vermeidungsstrategien von hot-spots von Treibhausgasemissionen geht.

Ziel und Aufgabenstellung dieses Verbundvorhabens war es, Synergien zwischen Moor-
schutz und Klimaschutz zu identifizieren, den Beitrag von alternativer Moornutzung zum Kii-
maschutz zu quantifizieren und die betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Effekte
von auf Klimaschutz ausgerichteter Moornutzung und Renaturierung zu ermitteln.

Die Operationalisierung von Landnutzungsénderungen in Mooren fir den Klimaschutz ist
explizit als Erganzung fir technische Innovationen zum Klimaschutz gedacht. Weder stehen
die unterschiedlichen Ansatze in Konkurrenz, noch sollen durch ein biologisches Maf3nah-
menbundel technische Malinahmen zur Einsparung der fossilen Energietrager verzogert
oder behindert werden. Vielmehr ist vor der Brisanz der derzeitigen Klimafolgen eine Strate-
gie der vielfaltigen Lésungsansatze zu verfolgen, um eine moéglichst umfassende und schnel-
le Klimaentlastung zu erreichen.

e Im Unterschied zur klassischen, umstrittenen "C-Senke" durch Erhéhung von C-
Vorraten in Mineralbdden flhrt alternative, torferhaltende Landnutzung auf Mooren zu
einer echten dauerhaften Emissionsminderung. Es ist aber dringend erforderlich, das
tatsachliche Einsparpotenzial differenziert fir die aktuellen und potenziellen Nutzun-
gen mit zusatzlichen regional spezifischen Bilanz-Messungen abzusichern.

¢ Die anthropogenen Treibhausgasemissionen aus Mooren entsprechen ca. 4,5% der
deutschen Gesamtemissionen und sind damit eine Hauptquelle. Diese muss auf-
grund der Dimension der Emissionen detailliert und regionalisiert erfasst werden.

e Deutschland kann sich Emissionsminderungen durch alternatives Moormanagement
unter Kapitel 4 (Landwirtschaft) des Inventars und Art. 3.4 (Kyoto Protokoll) anrech-
nen lassen. Fir die Entscheidung sind belastbare Informationen tber die nutzungsdif-
ferenzierte Emissionsfaktoren mit Unsicherheitsangaben erforderlich.

e Uber die Betrachtung der betriebswirtschaftlichen und volkswirtschaftlichen Effekte
der derzeitigen und potenziellen Moornutzungen soll dieses Forschungsvorhaben die
O0konomische Entscheidungsbasis fur die Durchfihrung von Klimaschutzmafl3nahmen
durch alternative Moornutzung schaffen.
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1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt
wurde

Der nationale Inventarbericht der BRD 2005 (NIR 2005) wies allein fiir CO, eine Emission
von 10,1 Tg C a™* durch die Nutzung von Mooren als Acker bzw. Griinland aus. Demnach
stellt die Moornutzung die gréf3te Einzelquelle in der deutschen Landnutzung dar und der
Moorschutz kénnte in der Zukunft eine prioritare MaRnahme fir den Klimaschutz werden.
Die Emissionsschatzung muss allerdings sowohl hinsichtlich der Flachenschatzungen der
einzelnen Nutzungstypen als auch der Emissionsfaktoren als ,best estimate” angesehen
werden, wobei die Emissionsfaktoren aus den bestehenden deutschen Messdaten abgeleitet
wurden. Wegen der Lage in den geméaRigten Breiten mit nahrstoffreicheren Bedingungen
und der intensiven grof¥flachigen Nutzung liegen die deutschen Emissionen aus der
Moornutzung deutlich Gber dem europaischen Durchschnitt (Byrne et al., 2004).

Der grofRte Beitrag zum Ziel der Férdermalinahme wére Uber eine vollstindige Renaturie-
rung aller genutzten Moorflachen hin zu naturnahen Bedingungen erreichbar, gegebenenfalls
auch Uber die vollstandige Etablierung von nachwachsenden Rohstoffen. Die auf die Ge-
samt-Moorflache hochgerechneten (konservativ geschatzten) Emissionsfaktoren von natur-
nahen Mooren erlauben eine quantitative Abschétzung einer Emissionsreduktion um 5,3 bis
11 Tg C-Aquiv. a* (nach Byrne et al., 2004, Freibauer et al., 2009). Dies entsprache 11-20%
der deutschen Verpflichtung zur Emissionsreduzierung. Damit liegt das Klimaentlastungspo-
tenzial durch alternative Moornutzung deutlich Uber dem von EinzelmaRnahmen, die das
Klimaschutzprogramm der Bundesregierung z.B. in den Bereichen Verkehr und Haushalte
beinhaltet.

Diese Voraussetzungen waren leitend, die
Untersuchungen Uber Deutschland hinweg in
6 verschiedenen Moorgebieten durchzu-
fuhren (s. Abb. 1). Innerhalb der Moorgebiete
sind verschiedene Einzelflachen untersucht
worden, die nach den Kriterien (1) Reprasen-
tativitat fur den Raum, (2) Potentzialnutzun-
gen und hot-spots fir Emissionen, (3) Wie-
derholung in verschiedenen Testgebie-ten,
ausgewahlt worden.

TG1: Ahlen-Falkenberger Moor, Hochmoor (Nie-
dersachsen)

TG2: Niedermoore in der Dimmer-Region (Nie-
dersachsen)

TG3: Peene-Flusstalmoor, Niedermoor (Mecklen-
burg-Vorpommern)

TG4: Rhin-Havelluch, Niedermoor (Brandenburg)
TG5: Freisinger Moos, Durchstromungsnieder-
moor (Bayern),

TG6: Mooseuracher Moore (Breitfilz),
Hochmoor (Bayern)

Abb. 1: Lage der Testgebiete (Moorkarte aus Schopp-Guth, 1999)
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens:

Das Vorhaben wurde in einzelne Arbeitspakete gegliedert, die miteinander verschrankt und
aufeinander aufbauend konzipiert wurden (s. Abb. 2). In diesem Strukturbild des Projektver-
bundes entsprechen die vertikalen Saulen jeweils zwei Testgebieten, in denen die Mess-
gruppen (NLfB (spater Umbenennung in LBEG), ZALF-AUG und TUM-VegOk) die den Spu-
rengasaustausch bilanzierten, aktiv waren. Die Saulen reprasentieren das Objekt (TG, Nut-
zungsvarianten, Stakeholder etc.) der testgebietsbezogenen Untersuchungen der Mess-
gruppen. Zugleich symbolisieren sie aber auch das Obijekt fir die testgebietsiibergreifenden
Untersuchungen der querschnittsorientierten Arbeitsgruppen. Die Messgruppen sind fir ihre
jeweiligen Gebiete Ansprechpartner fir die querschnittsorientierten Arbeitsgruppen.

TUM-VegOk Projektleitung und Koordination

MPI Politikberatung

IOW volkswirtschaftliche Analyse, Stakeholder

TUM-WDL
| 1

betriebswirtschaftliche Analyse

“

ZALF-SOM Regionalisierung und Hochskalierung »
I |

TUM-V eg(")k prozessorientierte Modellierung
| 1

MPI Spurengase in Bodenprofil (Freiland)
und Bodensiulen (Labor)

NANAVANANANA'

~
TGl & TG2 TG3 & TG4 TGS & TG6
NLfB ZALF-AUG TUM-VegOk
Spurengas- Spurengas- Spurengas-
austausch austausch austausch

Abb. 2: Strukturbild des Projektes, das die Kooperation und Arbeitsteilung der Partner skizziert und
den Verbundcharakter des Vorhabens unterstreicht. Es sind nur die Partner mit Federfihrung fur das
jeweilige Arbeitspaket genannt.
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Das Vorhaben wurde entsprechend der Tab. 1 zur Antragstellung im Jahr 2005 fir eine
Laufzeit von 3,5 Jahren geplant. Gezeigt sind die einzelnen Arbeitspakete, in die das Projekt
gegliedert wurde. Die grauen Balken entsprechen der urspriinglichen Planung der Bearbei-
tungszeit. Die griinen Balken geben den umgesetzten Ablauf wieder.

Jahr| 2006 2007 20 2009 2010

Monat| JTATSTOIN] D[ ITFIM[AIMIITITATSTOINI D] JTFIMIATMIITITATSIOINI DI ITFIMIATMI IJITATSIOINIDIITFIM[ATM]J
Feinauswahl und Einrichtung der Messflachen,
Testmessungen, (2.1, NLfB, TUM-VegOk,
ZALF-AUG)
Erstellung von gebietsspezifischen Sze-narien
der Flachennutzung (2.2, MPI, NLfB, TUM-
VegOk, TUM-WDL ZALF)

Ermittlung des Spurengasaustausches (2.3,
NLfB, TUM-VegOk, ZALF-AUG)

Spurengase in Bodenprofil (Freiland) und
Bodensaulen (Labor) (2.4 MPI)

Modellierung der Spurengasbilanzen (2.5,
TUM-VegOk)

I ierung und Hoct i der
Spurengasbilanzen (2.6, ZALF-SOM)

Betriebswirtschaftliche Analyse der
Landnut ien fir die jeweiligen
Testgebiete (2.7, TUM-WDL)
Volkswirtschaftliche Analyse der

Lar ien fir die j iligen
Testgebiete (2.8, IOW)
Gesamtokonomische Bewertung der
Landnutzungsszenarien (2.9, IOW & TUM-
\WDL)

Projektworkshops (5x) u. Stakeholder-
workshops (2x,2.10, IOW & TUM-WDL mit
NLfB, TUM-VegOk, ZALF-Aug, MPI)

Politikberatung (2.11, MPI, TUM-VegOk)

Integration, Erstellung Endbericht,
Vorbereitung Abschluss-Tagung und
wissenschaftlicher Verbffentlichungen

[ ] Antrag [ ] umgesetzt

Tab. 1: Geplante (grau) und umgesetzte (griin) Bearbeitung des Projekts

Wesentlich fur den erfolgreichen Abschluss des Vorhabens war die kostenneutrale Laufzeit-
verlangerung bis Mitte 2010. Diese ermdglichte den zielgerechten Abschluss der Bearbei-
tung mit dem offentlichen Abschluss in Form einer 2-tdgigen Abschlusstagung in Freising
29./30.06.2010.
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1.4 Wissenschaftlicher Stand, an den angeknipft wurde, insbe-
sondere

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutz-
rechte, die fur die Durchfihrung des Vorhabens benutzt wur-
den

Es wurden nur bekannte Verfahren fur die Durchfiihrung des Vorhabens genutzt. Ein Kern-
stiick des Verbundvorhabens war die einheitliche Durchfihrung der Spurengasmessungen
und Modellierungen. In allen Testgebieten kam die Standardmethode nach Drésler (2005) fur
Haubenmessungen und CO,-Flussmodellierung zum Einsatz. Diese Verfahren sind ver-
gleichbar mit den Standard-Methoden fur Finnland nach Alm et al. (2007). Die Parameterliste
der Steuerfaktoren die fur die Erklarung der Messungen herangezogen wurden, entspricht
der Parameterliste fur Freilandmessungen nach EU-Projekten (CarboEurope).

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten
Informations- und Dokumentationsdienste

Verwendete Fachliteratur siehe Referenzliste im Anhang |

Informationsdienste, Datensammlungen:

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL), KTBL-Online-
Datensammlung fur Pflanzenbau und Tierhaltung

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fur Landliche Strukturentwicklung, Be-
triebswirtschaft und Agrarinformatik

Deutsche Landesgesellschaft fur Landwirtschaft e.V. (DLG)

Zentralen Markt- und Preisberichtstelle fir Erzeugnisse der Land-, Forst- und Ernahrungs-
wirtschaft GmbH (ZMP).
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Direkte Zusammenarbeit fur die Durchfihrung des Projektes

IOW
Im Rahmen des Vorhabens konnten keine Synergien zu anderen Projekten und Férderge-
bern genutzt werden.

LBEG
TG 1 Ahlenmoor
¢ Landkreis Cuxhaven, Untere Naturschutzbehorde
e Flacheneigentiimer
e Moorinformationszentrum Ahlenmoor
e Wasser- und Bodenverband Ahlen-Falkenberger Moor
e Forderverein Ahlenmoor
o Wasser- und Landschaftspflegeverband Bederkesa
e Landvolkverband Land Hadeln
¢ Landwirtschaftskammer Niedersachsen
¢ BUND-Regionalverband Unterweser

TG 2 Dummer
o Flacheneigentiimer und Pacher
e Landkreis Vechta, Untere Naturschutzbehdrde
o Landkreis Diepholz, Regionalplanung und Kreisentwicklung
o NABU-Kreisgruppe Vechta e.V.
e Stiftung fir Umwelt- und Naturschutz im LK Vechta
¢ NLWKN Betriebstelle Brake-Oldenburg, Naturschutzstation DUmmer
e GLL Meppen, Staatliche Moorverwaltung
¢ Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Oldenburg Std
e Vechtaer Wasseracht
¢ Nieders. Landvolk Kreisverband Vechta
e Dummerrat der Landwirte
e Stadt Damme

MPI
AP 2.4:

Institut fir Gewasserokologie u. Binnenfischerei Berlin (IGB)
Johann Heinrich von Thinen-Institut, Institut fur Agrarrelevante Klimaforschung

AP 2.11: Details siehe AP 11 Politikberatung und Publikationen.
Internationale Zusammenarbeit:

Intergovernmental Panel on Climate Change, Task Force on Inventories
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Zusammenarbeit mit Behorden:

Folgende Behorden wurden auf Anfrage bzw. durch eingeladene Vortrage beraten:
Européaische Kommission, Generaldirektionen Umwelt und Landwirtschaft

Bund

Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
Bundesamt fur Naturschutz (BfN)

Bundeslander

Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG)

Umweltministerium Baden-Wurttemberg

Zusammenarbeit mit Verbanden:

Folgende Verbéande wurden auf Anfrage bzw. durch eingeladene Vortrage beraten:
Deutscher Bauernverband (DBV)

Bundesverband der Flachenagenturen in Deutschland e.V. (BFAD)

Deutsche Vernetzungsstelle Landliche Raume (DVS)

Naturschutzbund Deutschland (NABU)

TUM-VegOk

TG5:

Amt fur Landliche Entwicklung Oberbayern

Amt fir Landwirtschaft und Forsten Erding

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Institut fiir Agrarékologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz
Bayerischer Bauernverband

Bund Naturschutz Kreisgruppe Freising

Freisinger Stadtwerke Versorgungs-GmbH

Gemeindeverwaltung Neufahrn b. Freising

Jagdpéachter

Kreisfischereiverein Freising e.V.

Landesbund fur Vogelschutz, Kreisgruppe Freising
Landesfischereiverband Bayern e.V.

Referat fur Arten- und Gewasserschutz

Landratsamt Freising Sachgebiet Naturschutz und Landschaftspflege
Landschaftspflegeverband Freising e.V.

LEADER+ Geschéftsstelle

HS&Z

Wasserverband Moosach |

Wasserwirtschaftsamt Freising

WWA Minchen
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TGE6:

TUM —

Forstamt Wolfratshausen

Wasserwirtschaftsamt Weilheim

LBV (Moorachse)

BN (Moorachse)

RegOBB (Moorachse)

Landrat TOL-WOR

Landratsamt T6lz Sachgebiet Naturschutz und Landschaftspflege
Kreisjagdverband Bad T6lz

Kreisobmann BV

Maschinenring Wolfratshausen e.V.

WDL

Bei der Befragung hat TUM WDL zusammengearbeitet mit:

Mareg Projektbiro, Herrnberchtheim 7, 97258 Ippesheim/ Franken

Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V., Institut fir Soziokono-
mie, vertreten durch Prof. Dr. Klaus Miller, Eberswalder Stral3e 84, 15374 Minche-
berg

LMS Landwirtschaftsberatung Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein GmbH,
Neue Reihe 45, 18209 Bad Doberan

Naturschutzstation Dimmer, Am Ochsenmoor 52, 49448 Hide
Maschinenring Wolfratshausen e.V., Kdnigsdorfer Stral3e 29b, 82515 Wolfratshausen
Leader AG Freisinger Moos, Obere Hauptstr. 29, D 85354 Freising
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1.5.2 Synergien mit Parallelprojekten

TUM, ZALF-AUG, ZALF-SOM, LBEG

vTIl-Verbundprojekt ,Organische Boden* — Ermittlung und Bereitstellung von Metho-
den, Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren fir die Klimaberichterstattung
LULUCF/AFOLU (2009-2012)

Die im Projekt gewonnenen Daten sind fir die Berichterstattung im Rahmen des Nationalen
Inventarberichts von besonderem Interesse. Die meisten Standorte werden im Rahmen des
vom Von-Thiunen-Instituts fir Agrarrelevante Klimaforschung (vTI-AK) gefdrderten Verbund-
projektes weiter betrieben. Hierdurch wird es mdglich, langere Zeitreihen zu gewinnen und
eine noch bessere Abschéatzung klimatischer und bewirtschaftungsbedingter Einflisse auf
die Treibhausgasbilanzen der Moorstandorte zu bekommen. Das vTI-Verbundprojekt baut
direkt auf dem BMBF-Projekt auf und erganzt Aspekte zu Waldmooren, Anmooren und nati-
onalen Daten beziiglich Moorflachen, Landnutzung und Hydrologie.

TUM, BOKU (ehem. TUM-WDL), ZALF-AUG, ZALF-SOM
BfN-Forschungsvorhaben ,Beitrag ausgewahlter Schutzgebiete zum Klimaschutz und
ihre monetare Bewertung“ (2009-2011)

Aus dem BMBF-Vorhaben wird der aktuellste Kenntnisstand zur Abschatzung der Klimarele-
vanz der bisherigen naturschutzorientierten Mal3nahmen in ausgewahlten Grof3schutzgebie-
ten in Deutschland eingebracht.

TUM
FORKAST TP4 Auswirkungen des Klimawandels auf 6kologische Serviceleistungen
von Grasland-Moorékosystemen (2009-2011)

Ziele des Vorhabens sind es, die Bedeutung des Zusammenwirkens von Standort, Pflanzen-
artenkombination und Klimawandel (vorrangig Temperatur und Wasserhaushalt) auf die 6ko-
logischen Serviceleistungen (Produktions- und Lebensraumfunktion und inshesondere Rege-
lungsfunktion Kohlenstoffbindung und Klimaentlastung) in Mooren zu erforschen, die Vulne-
rabilitat dieser Leistungen gegeniber (zukinftigen) Klimawandel-Extremen modellbasiert zu
prognostizieren und Managementoptionen zur Anpassung der Moore an den Klimawandel zu
identifizieren. Die Flachen BMBF-FSM 6-9 wurden in diesem Projekt weitergefiihrt.

TUM

LfU-Projekt Klimarelevanz von Moorrenaturierungen in Bayern Begleituntersuchun-
gen, zur Abschatzung des Klimaentlastungspotenzials durch Moor-
Renaturierungsmal3nahmen in Bayern (2008-2011)

Ziele:

Prifung der Klimarelevanz von bereits erfolgten Moorrenaturierungen in Bayern im Rahmen
von stoffhaushaltlichen Erfolgskontrollen. Dabei insbesondere Untersuchung bisher unterre-
prasentierter Typen (Moorwalder, Landschaftspflegeflachen) und zeitlicher Entwicklungen
(Veranderungen der Klimarelevanz von Renaturierungsflachen)

Beurteilung der Effizienz der bisherigen und im Rahmen von Klip2020 durchgefiihrten Rena-
turierungs-Maflnahmen fir die Klimaentlastung, Abschatzung weiterer Potenziale und Ent-
wicklung von Empfehlungen fur die weitere Programmplanung.
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TUM-vTI

GHG-Europe FP7, Task 2.1 peatland synthesis (2010-2013)

Zusammenstellung EU-weiter Daten und Vergleich datenorientierte und prozel3orientierte
Modellierung.

ZALF_AUG

In den Testgebieten 3 (Peenetalmoor) und 4 (Rhin-Havelluch) und deren Umfeld wurden
bzw. werden mit dem gleichen methodischen Ansatz im Rahmen folgender Projekte Arbeiten
durchgefihrt, die die hier durchgefuhrten Untersuchungen erganzen und erweitern:

Einfluss der Ruckiberstauung degradierter Niedermoorstandorte des Peenetals auf
die Dynamik der C-Umsetzungsprozesse und die Emission klimarelevanter Spuren-
gase (CO,, N,O, CH,)". Projekttrager: Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geo-
logie Mecklenburg-Vorpommern, Laufzeit: 2003-2008. Die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen bildeten die Grundlage und den Ausgangspunkt fur die im BMBF-
Vorhaben fortgesetzen Messungen zur Klimawirkung des Uberstaus von Niedermo-
orgrasland in Testgebiet 3.

NitroEurope IP, EU-Projekt: The nitrogen cycle and its influence on the European
greenhouse gas balance: Laufzeit: 2006-2011. Im Testgebiet 4 wurden hier ergén-
zend zu den auf Niedermoorstandorten durchgefiihrten Messungen die Klimawirkung
und der N-Haushalt eines &hnlichen Spektrums an Landnutzungsvarianten bestimmt,
welches sich auf Anmoorstandorten befand. Diese Arbeiten erfolgten gemeinsam mit
Kollegen von der University of Life Science in Poznan (Polen).

.Hydrologische Umgestaltung des Kleinen Landgrabens und des Tollensetals”, Teil-
projekt ,Klimawirkung von Niedermooren* Projekttrager: Landesamt fur Umwelt, Na-
turschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, Laufzeit: 2009-2012. Ausgehend
von Ergebnissen des BMBF-Verbundes konzentrieren sich hier die Messungen auf
alternative Varianten der Moornutzung (z.B. Erlenanbau und Rohrglanzgrasnutzung
bei hohem Grundwasserstand) und der Renaturierung (z.B. Abtrag der obersten
Torfschicht), Uber deren Klimawirkung noch keine Erkenntnisse vorliegen.
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2 Eingehende Darstellung - Verwendung der Zuwendung
und erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Der Aufbau des Ergebniskapitels 2.1 folgt den Arbeitspaketen des Projektes (s. Tab. 1). Da-
her werden die Ergebnisse in der entsprechenden Reihenfolge unter Zuordnung zu den
Partnern dargestellt. Einzig das AP 2.2 Szenarien wird in der Reihenfolge hinter das AP 2.6
eingestellt, da sich die Bearbeitung nicht nur auf die Szenarien-Entwicklung sondern auch
auf die Bewertung der Emissionseinsparungspotenziale bezieht, die erst durch die Bearbei-
tung der AP 2.3, 2.5 und 2.6 umfassend maoglich wurde. Der Vergleich der Ziele fur die ein-
zelnen Arbeitskapitel mit dem erreichten Bearbeitungsstand wird im Wesentlichen an der
Zeitschiene fir die Bearbeitung der Arbeitspakete erfolgen (s. Tab. 1).

In der Darstellung Ergebnisse aus den Arbeitspaketen werden die Kirzel fur die Partner
verwendet, wie sie auch dem Projekt zugrunde gelegt wurden:

IOW : Institut fir Okologische Wirtschaftsforschung, Berlin (Pl: Ulrich Petschow)
MPI: Max-Planck-Institut fir Biogeochemie, Jena (PI: Dr. Annette Freibauer)

LBEG: Landesamt fiir Bergbau Energie und Geologie (ehemals NLfB), Hannover (PI:
Dr. Heinrich HOper)

TUM-VegOk: Lehrstuhl fur Vegetationsdkologie (seit 1.09.2010 Renaturierungsoékolo-
gie), Freising (PI: Dr. Matthias Drosler)

TUM-WDL: Lehrstuhl fur Wirtschaftslehre des Landbaus, Freising (PI: Prof. Dr. Jochen
Kantelhardt)

ZALF-AUG: Institut fir Landschaftsstoffdynamik, Leibniz-Zentrum fir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) e.V., Mincheberg (PI: Prof. Dr. Jirgen Augustin)

ZALF-SOM: Institut fir Bodenlandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum fur Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) e.V., Muncheberg (PI: Prof. Dr. Michael Sommer)
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2.1 AP 2.1 Identifikation von Testgebieten, Fein_auswahl und Ein-
richtung der Messflachen (LBEG, TUM-VegOk, ZALF-AUG, mit
MPI, TUM-WDL, ZALF-SOM)

Die Feinauswahl und Einrichtung der Messflachen konnte im Frihjahr 2007 in allen Test-
gebieten erfolgreich abgeschlossen werden. Im Einzelnen wurden folgende Aktivitaten
durchgefihrt:

o Beschaffung von Geraten und Material, Fertigstellen und Unterhalten der Bodenrah-
men, Hauben und Verlangerungen; Erweiterung des tragbaren Infrarot-
Gasanalysators um einen Datenlogger ink. Erfassungssoftware, Reparaturen oder
Erneuerung von defekten Messeinrichtungen, Dichtigkeitskontrollen, Testmessungen,
Optimierung der Messablaufe

e Technische Einrichtung der Versuchsstandorte, u. a. Aufbau von Stegen und Hau-
benlagern, Grabenibergéngen, Zuwegungen, Wetterstationen.

e Feinauswahl der Versuchsstandorte, Abschluss von Pachtvertragen mit den Landei-
gentimern, Abstimmung bzgl. Bewirtschaftungsmalinahmen, Beantragung von Be-
tretungs- und Befahrungsgenehmigungen fur Naturschutzgebiete

Die Auswahl der Messflachen richtete sich nach den Kriterien der
o Reprasentativitat fur die jeweiligen Testgebiete (Beispiele fur dominierende Nutzun-
gen)
o Potenzial (Nachwachsende Rohstoffe, Renaturierungen)

e Wiederholung in verschiedenen Testgebieten

Damit wurde ein umfassender Satz an Messstandorten ausgewahlt, der ein weites Spektrum
der Landnutzung in deutschen Mooren abdeckt. Insbesondere die Gruppen ,Acker, Grinland
und Renaturierungsflachen® sind umfassend belegt worden. Mit insgesamt 46 Messflachen
(sog. ,sites” oder ,Standorte”, mit je 3-6 Wiederholungen, sog. ,Plots*) war dies bis Anfang
2009 das umfassendste Messprogramm innerhalb eines Projektes zum Austausch klimare-
levanter Spurengase in Mooren europaweit. Im Rahmen des Forstsetzungsprojekts ,Bericht-
erstattung organische Bdden®* (2009-2012 vTI-gefordert) wurde die Uberwiegende Zahl an
Messflachen weitergefiihrt und dariiberhianus noch erweitert, wodurch nun ein deutsches
Verbundvorhaben mit einem noch groReren Flachenansatz bearbeitet werden kann.

Tab. 2 zeigt eine Zusammenstellung der Messvarianten. Insbesondere in den Testgebieten
4, 5 und 6 wurden die Messflachen gegentber dem Antrag erweitert, was durch Co-
Finanzierungen aus EU-Mittlen (TG4) oder Eigenmitteln (TUM) und Stiftungsgeldern (TG5
und TG6) maoglich wurde. Die Vielfalt an Standorten und Nutzungsalternativen in deutschen
Mooren machte diesen umfassenden Ansatz erforderlich, um Uber die wesentlichen Nut-
zungsvarianten vergleichende Aussagen treffen zu kénnen.
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Testgebiet | Messstandort — Variante Moortyp: Mittlerer Grundwasser-
(TG) 1:Hochmoor |stand
2:Niedermoor |(hoch <30 cm
mittel ~30-60 cm
niedrig > 60 cm)
TG1 Al: intensive Wiese 1 niedrig
TG1 A2: vernasstes Extensivgrinland 1 mittel
TG1 A3: vernasste Abtorfungsflache 1 hoch / vernasst
TG1 A4: Heidemoor, etw. trockener 1 mittel
TG1 A5: Heidemoor, etw. feuchter 1 hoch
TG1 A6: natirliches Hochmoor (Sphagnen- | 1 hoch
TG2 D1: Acker (Mais 2007) 2 niedrig
TG2 D2: intensives Wirtschaftsgriinland 2 niedrig
TG2 D7: Grol3seggenried, vernasst 2 hoch / vernasst
TG2 D8: Schilf-/Wasserschwadenrdhricht |2 hoch
TG3 Z1: extensive Wiese 2 wechselfeucht
TG3 Z2: Uberstautes ehem. Griinland 2 Uberstaut (bis 40cm)
TG4 P1: extensive Wiese 2 mittel (2007 zt. Uberstaut)
TG4 P2: simul. Weide (drei N-Varianten) 2 mittel (2007 zt. Gberstaut)
TG4 P3: Weide — Trittstellen 2 mittel (2007 zt. Gberstaut)
TG4 P4: intensive Wiese 2 mittel (2007 zt. Gberstaut)
TG4 P5: Acker (Mais 2007) 2 niedrig
TG4 P6: Acker (Mais 2007) 2 (Anmoor) niedrig
TG4 P7: extensive Weide 2 (Anmoor) niedrig
TG4 P8: intensive Weide 2 (Anmoor) niedrig
TG4 P9: extensive Wiese 2 (Anmoor) niedrig
TG5 F1: extensive Weide 2 mittel
TG5 F2: intensive Wiese 2 mittel
TG5 F3: extensive Wiese 2 mittel
TG5 F4: Kleinseggenwiese 2 mittel
TG5 F5: Grol3seggenwiese 2 hoch
TG5 F6: Streuwiese (2008 gezielt vernasst) | 2 mittel
TG5 F7: Streuwiese (Vergleichsbestand) 2 mittel
TG5 F8: intensive Wiese (2008 gezielt ver- |2 niedrig
TG5 F9: intensive Wiese (Vergleichsbe- 2 niedrig
TG5 F10: Acker (2007 Hafer) 2 niedrig
TG5 F11: Acker (2007 Roggen) 2 niedrig
TG5 F12: Weiden (Salix rubra) 2 niedrig
TG5 F13: Kalk-Kleinseggenried 2 hoch
TG6 M1: Hochmoorheide — degradiert 1 niedrig
TG6 M2: Hochmoorheide — renaturiert 1 mittel
TG6 M3: Sphagnenrasen auf Graben (ren. |1 hoch-Uberstaut
TG6 M4: Wollgras - auf ehem. Graben (ren. | 1 hoch
TG6 M5: Sphagnenrasen (ren. 1993) 1 hoch
TG6 M6: Spirken (ren. 1993) 1 hoch
TG6 M7: extensive Wiese — degradiert 1 niedrig
TG6 M8: extensive Wiese — degradiert 1 niedrig
TG6 M9: Sphagnenrasen - ehem. Drain 1 hoch-Uberstaut
TG6 M10: ext. Wiese — ehem. Drain (ren. 1 hoch-Uberstaut
TG6 M11: Sphagnenrasen — Ricken (ren. |1 hoch
TG6 M12: ext. Wiese — Riicken (ren.) 1993) | 1 hoch

Tab. 2: Messstandorte mit Moortyp und Grundwasserstand;

Lage der TGs s. Abb. 2
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Abb. 3: Wechselfeuchte Messflache Z1 und Uberstaute Messflache Z2 am Standort Zarnekow (TG3)
mit automatischer Hubkiivettenanlage zur Erfassung des Netto-CO,-Austausches

Abb. 5: TG 6 Mooseurach — ME 8 extensives Griinland und ME 9 renaturierter Torfmoosrasen
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2.2 AP 2.3 Ermittlung des Spurengasaustausches (Federftihrung
LBEG (TG1 & TG2), Federfuhrung ZALF (TG3 & TG4), Federfuh-
rung TUM-VegOk, Beteiligung MPI (TG5 & TG6)

Erfassung der Steuerparameter fur die Modellierung

Neben der Erfassung der Spurengasflisse in ausreichender zeitlicher Auflésung und Giite ist
es fur die Modellierung Voraussetzung, dass ein umfassender Satz an Steuerparameter er-
hoben wird, die fur die Erklarung und Modellierung der Flussraten verwendet werden kon-
nen. Tab. 3 zeigt die regelmafiig bzw. kontinuierlich erhobenen Parameter bzw. die einmalig
erhobenen Bodendaten in den sechs Testgebieten.

Parameter Einheit Auflésung Parameter Einheit Auflésung
Klima Boden
C,N,P Ge- Mg/kg 1 mal/Jahr
photosynthetisch umol kont. 0.5 h samtgehalte
aktive Strahlung m-2s-1 Auflésung und pflanzen-
verfligbar
Zersetzungs- H-Wert Einmalig
Lufttemp. o kont. 0.5 h
200 cmp ¢ Auflésung grad (van Post)
Lufttemp. o kont. 0.5 h Bodendichte g/cm3 Einmalig
C .
20 cm Auflésung
Bodentemp. oC kont. 0.5 h C/N- Verhaltnis Einmalig
2cm Auflésung
Bodentemp. oC kont. 0.5 h Vegetation
5cm Auflésung
Biomasse gTM/m2 diskont. (Kam-
Bodentemp. oC kont. 0.5 h pagnen, i.d.R.
10 cm Auflésung alle 3-4 Wo-
chen)
Bodentemp. oC kont. 0.5 h
20 cm Auflésung
Bodentemp. oC kont. 0.5 h LAI M2/m2 indirekt aus
50 cm Auflésung Biomasse
Artenzusam- Londo-Skala Einmalig bzw.
mensetzung einmal pro Jahr
Luftfeuchte % kont_.l 0.5h und Deckungs- P
Auflésung
grade der
Vegetation
Wasser Funktionelle Londo-Skala Einmalig bzw.
Gruppen: bzw m2/m2 einmal pro Jahr
Aerenchym
Niederschlag mm Tagessumme Bewirtschaf-
tung
Wasserstand cm diskont. (Kam- C-N Input auf kg/ha zugeordnet zu
pagnen, i.d.R. die Flachen Bewirtschaft
alle 2 Wochen) ungsgangen
pH-Wert diskont. (Kam- C-N Export von | kg/ha zugeordnet zu
pagnen, i.d.R. den Flachen Bewirtschaft
alle 2 Wochen) ungsgangen
Leitféahigkeit uS cm-1 diskont. (Kam-
pagnen, i.d.R.
alle 2 Wochen)

Tab. 3: Steuerparameter fur die Gasfliisse

Zudem wurden wahrend der Spurengasmessungen an den jeweiligen Plots noch zuséatzlich
Bodentemperaturen, Wasserstdnde und PAR erhoben. Diese diskreten Werte dienen der
Entwicklung von Lichtabhangigkeitskurven (NEE vs. PAR) und Atmungs-Temperaturkurven
(REco vs. Temp.) pro Messkampagne und site. Die Standorte eines Testgebietes unter-
scheiden sich insbesondere in den oberflachennahen Bodentemperaturen und z.T. auch in
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der Lufttemperatur in 20 cm signifikant voneinander. Daher werden mittels Regressionen mit
den Temperaturkurven der Wetterstationen individuelle Temperaturkurven fur die jeweiligen
Standorte modelliert. Dies ist Voraussetzung, um insbesondere die temperaturgesteuerte
Atmungsmodellierung flr die jeweiligen Standorte anpassen zu kénnen.

Die zeitliche Abdeckung der Erfassung der Steuerparameter (s. Tab. 3) als Eingangsgrof3en
fur die Modellierung ist in allen Testgebieten in ausreichender Weise gegeben. Dies zeigen
die beispielhaft dargestellten Modellierungen (s. AP 2.5), die auf kontinuierlichen Datensat-
zen (0,5 Stunden-Auflosung) der wesentlichen Steuerparameter aufsetzen. Die zeitliche Ab-
deckung, Auflésung und Giite der Erhebung der Steuerparameter qualifiziert die vorhande-
nen Datensatze Uber die Messgebiete hinweg als modellierungstauglich.
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Spurengasaustausch TG1 und TG2 (LBEG)

Das Arbeitspaket wurde in vollem Umfang erledigt. Die wesentlichen Ergebnisse sind im
Folgenden dargestellt.

Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunkte
TG1: Hochmoore (Messtandort Ahlenmoor, Landkreis Cuxhaven, Niedersachsen)

Vergleich der Treibhausgasemissionen von Intensivgrinland mit vernasstem Extensivgrin-
land

Treibhausgasemissionen aus naturnahen oder leicht degradierten Mooren als Referenz

Treibhausgasemissionen aus einer durch Uberstau vernassten Abtorfungsfliche im Ver-
gleich zu naturnahen Flachen

TG 2: Niedermoore (Messstandort Dimmer-Hude, Landkreis Vechta, Niedersachsen)

Vergleich der Treibhausgasemissionen aus Acker und Grinland bei gleichen Grundwasser-
standen

Vergleich zwischen trockenem und verndsstem Extensivgriinland

Treibhausgasemissionen aus einem naturnahen Niedermoor (Rohricht)

An allen Standorten erfolgten eine Aufnahme des Bodenprofils nach bodenkundlicher Kar-
tieranleitung und eine horizontweise Beprobung bis in den mineralischen Untergrund. Die
Proben wurden von der Arbeitsgruppe ZALF-SOM, Mincheberg, auf Corg, CaCO3, Nt, St,
pH, CaCl2 , pflanzenverfiigbare N&hrstoffe (P, K und Mg) und die Einheitswasserzahl analy-
siert (Eigenanteil). Vom LBEG erfolgte die Analytik auf P- und K-Gesamtgehalte, Aschegeh-
alt (zur Ermittlung des Substanzvolumens) und Lagerungsdichte. Die Standorte sind im Profil
durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet (Tab. 4).

Pro Testgebiet wurde eine meteorologische Messstation aufgebaut. Hier werden die in Tab.
3 unter ,Witterung“ aufgefihrten Parameter halbstindlich aufgezeichnet. Somit lassen sich
Tages- und Jahresgange sehr detailliert verfolgen. An den Varianten wurden im Rahmen der
Gasmessungen bzw. Probenahmen Grundwasserstande sowie Luft- und Bodentemperatu-
ren manuell erfasst. Zwei bis dreimal jahrlich wurden von allen Varianten Bodenproben aus
0-20 cm Tiefe gezogen und auf Nitrat und Ammonium untersucht. Beide Substanzen sind
Substrat fir N,O-bildende Prozesse, Ammonium ist zudem ein Indikator fiir einen hohen
Stoffumsatz unter Wasserséttigung, wie er zumindest in TG1 in der Wasser uberstauten Va-
riante erwartet wird. AuRerdem wurde Sulfat bestimmit.
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Boden. | Roh. | Substanz- | Einheit Zerset-
POT |PUT|HORIZ artTorf.art| dichte | volumen serzahl W, z;:agds- Ct Nt St | CaCO; | pHcaciz| K P PoL Koo [Mgcaciz
[cm] [ [em] [g/cm] 3] [3] [%] [%] [%] % % [ma/100mi|[mas100m{|[mg/100m]
A1
0 |15 Hy Hhs 0,23 14.4 227 z2 472 21 0,5 0 36 0,04 01 3.9 59 13.7
15 | 55 | Hw Hhs 0.1 1.2 3.70 z2 49,71 1.0 0.4 0 3.3 0.01] 002 0.3 06 12.9
55 [ 140 Hr Hhsy 0.09 55 4,10 z1 514 1.0 0.4 0 3.2 0.01] 0,03 0.3 07 17.3
140195 Hr Hhs 0,08 4.8 352 z4 5241 1.0 04 0 34 0,02 0,03 0,5 08 12,0
1961330 Hr Hhs 0,09 53 4,00 z5 51,6 1.0 0.3 0,0 33 05 11 12,5
330 [340| Gr Ts3 1,76 0,3] 0,0 0.0 0,1 37 0,26] 0,01 1.9 6,2 13.56(x
A2
0 |12 Hv Hhs 0,27 16,6 1,34 z2 49,8 23 0.5 0 34 0,05 014 4.3 83 6.5
12 | 42 | Hw Hhs 0.1 7.0 3,22 z2 491 1.3 0.4 0 3 0,02 0,03 05 13 56
42 [100]| Hr Hhs 0,08 52 3,93 z2 507 1.2 04 0 32 0,02 0,02 01 09 119
100140 Hr Hhs 0.07 42 4,23 z4 5.7 1.1 0.4 0 34 0.02] 0,03 0.1 1.1 11.9
140|340 Hr Hhs 0,07 4.1 4,32 z5 50,7 11 04 0,0 33 0,02 0,03 0.1 1,0 9.2
340( 3850 Gr si2 1,64 0,6] 0,0 0,0 0,0 3.6 0,09) 0M 37 32 3.9[x
A3
0 |40 Hr Hhs 0.11 6.6 272 z4 46,7 1.5 0.4 0 2.9 0.05) 004 0.2 1.1 5.3
40 | 90 Hr Hhs 0,09 57 3,77 z4 51,2 1.2 04 0 31 0,02 0,03 0.1 05 9.9
90 | 175 [Wasser
176|260 Hr Hhs 0,08 52 5,10 z5 464 11 0.4 0 34 0,04] 0,02 0,0 0,6 9.9
260 [270| Gr mSfs 1.34 0,50 0.0 0.1 0.0 3.8 0.06) 0.0 0.6 24 [AlES
Ad
0 5 Hr Hhsy 0,09 59 3,14 z2 49,01 27 0.3 0 2,9 0,07 007 0.7 48 6.3
5120 Hyv Hhs 0.1 7.0 377 z4 497 22 0.5 0 27 0,04 0,05 0.4 25 6.4
20 | 57 Hw Hhs 0,08 5.1 3,64 74 495 15 07 0 29 0,02 0,03 0.1 0,6 59
57 [200| Hr Hhsy 0.05 2.9 4,58 z2 484 1.0 0.4 02 31 0.02] 0,02 0.0 03 7.2
2000330 Hr Hhsy z2
330|815 Hr Hhsa z3
A5
0 |17 Hr Hhsy 0.06 3.9 4,88 z1 48,9 1.8 0.3 0 3.0 0.06) 0,04 0.3 28 5.8
17 | 28 | Hw Hhs 0,06 3.9 4,63 z3 476) 1.3 0.7 0 2,9 0.1 08 42
28 [100]| Hr Hhsy 0,04 2,6 2 z1 494 11 0.7 0 32 0,02 0,02 0,0 02 45
57 [200| Hr Hhsy 0,05 2,9 4,58 z2 484 1.0 0.4 02 31 0,0 03 7.2
200(330] Hr Hhsy z2
330 [ 518 Hr Hhsa z3
As
0 | 55 Hr Hhsy 0,05 2,9 4,95 z1 48,00 14 0.4 0 2,9 0,03 003 0.1 09 3.0
55 | 150 Hr Hhsy 0,04 23 5,78 z5 499 13 07 0 3,2 0,01 0,02 0.0 03 51
1501400 Hr Hhs 0,04 2.7 4,58 z5 537 14 0.5 0 34 0,01 002

* = hier jeweils in mg / 100 g da kein Torfhorizont

Tab. 4: Physikalische und chemische Kennwerte der Moorprofile am Standort Ahlenmoor

Bodenart/| Roh- | Substanz |Einheitswas-
POT | PUT | HORIZ Torfart | dichte | volumen | serzahl W, Ct Nt St |CaCO3|pHcaciz K P PpoL KoL Mgcaciz
[cm] | [cm] [g/em?] [%] [%] | [%6] [ [%] [%] [%] [%] |Img/100mi| [mg/100mN| [mg/100mi]
1)
0 30 Hvp Hn 0.49 26.2 1,19 291|115 [ 03 0 5.6 0,08 [ 0,29 13,2 21.8 15,6
30 50 Hw Hn 0,16 9.9 3,03 486 | 22 [ 03 0 56 0,04 | 0,06 0.6 53 3.3
50 100 Hr Hn 0,11 Al 3,67 495 | 25 [ 05 0 53 0,03 [ 0,04 0.1 34 1.7
100 | 205 Hr Hn 0,09 5T 4.32 489 24 [ 04 0 52 0.4 29 16
205 | 275 Fr Frmu 0,65 276 38 [02]05 7.6 75 <05 1,6 40 [*
275 | 300 Gr Su2 1,59 07 [ 00 ] 07 3.3 7.6 21 34 29 |*
D2
0 20 Hvp Hn 0.41 225 1,32 309 [ 17103 0 54 0,06 [ 0,38 12,4 12,5 17.4
20 50 Hw Hn 0,16 101 3.1 471121 [ 03 0 54 0,04 [ 0,08 0.8 5.0 4.4
50 110 Hr Hn 0,11 5.9 4.08 49725 [ 04 0 51 01 34 1.9
110 | 205 Hr Hn 0.09 5T 432 48924 [ 04 0 5.2 0,04 [ 0,06 0.4 29 1,6
205 | 275 Fr Frnu 0,65 276 38 [ 02]05 76 7.5 0,07 | 0,02 =05 1,6 40 ¢
275 | 300 Gr Su2 1,59 07 [ 00 ] 07 3.3 7.6 011 { 0,01 2.1 34 29 |*
D7
0 30 Hvp Hn 0,20 17 3,22 38826 |07 0 47 0,06 [ 0,19 0.4 37 38
30 50 Hw Hn 017 9.6 2,92 36|25 |12 0 3.8 0,07 | 0,06 0.3 0.6 4.0
50 90 Hr Hn 017 8.8 2,51 M0l 22]12 0 3.9 0,05 [ 0,05 0.1 05 49
90 120 Fr Fhh 0,18 9.4 2,23 271118 [ 11 0 4.4 0,056 | 0,07 0.3 05 51
120 | 160 Fr Frmu 0.48 213 0.87 B8 [ 05 ] 10 4.5 7.6 0,05 | 0,07 0.7 0.6 36
160 | 200 Fr Fhh 0,26 12,3 17911209 2.5 75 0,06 | 0,07 0.3 07 32
200 | 210 Gr m&fs 1,57 05 [ 00 ] 01 1.0 74 0,06 { 0,01 15 27 20 |*
D8
0 15 Hw Hn 0,34 16,0 1,26 14111002 0 4.8 0,09 { 0,09 0.3 2.2 3.1
15 110 Hr Hn 0.28 13.4 1.61 184 13|07 0 4.3 0,07 [ 0,05 01 0.9 6.2
110 | 145 Fr Fhh 0,22 10,7 1,86 126 14109 0 41 0.2 0.5 59
145 | 230 Fr Frnu 0,92 39.0 24 102 [ 04 2.6 7.6 1.7 1,5 35 7
230 240 Gr msfs 1.48

* = hier jeweils in mg / 100 g da kein Torfhorizont

Tab. 5: Physikalische und chemische Kennwerte der Moorprofile am Standort Dummer
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Die Messung des Gasaustauschs fir die Gase CO,, CH4; und N,O erfolgte nach der von
Drosler (2005) beschriebenen Methodik. Kampagnen zur Messung des CO,-Austauschs
wurden an allen Standorten im 4-wochigen Rhythmus durchgefiihrt. Fur A1 wurde der Mess-
abstand zwischen den Schnitten im 2. Jahr auf 2 bis 3 Wochen reduziert, um mindestens 2
Kampagnen zwischen den Schnitten zu haben. Fir die Kampagnen wurden die fur die Mo-
dellierung des Netto-Okossystemaustauschs erforderlichen Modellparameter (alpha, GPmax,
Rref und EO) ermittelt und zwischen den Kampagnen interpoliert. Die Bodentemperatur am
Standort wurde aus Regressionsgleichungen zwischen den diskontinuierlich am Standort
gemessenen Werte und den kontinuierlich an der Wetterstation gemessenen Werten halb-
stundlich berechnet. Unter Verwendung der Modellparameter, der modellierten Bodentempe-
ratur sowie der halbstundlich gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlung wurden die
Okosystematmung (REco), die Bruttoprimarproduktion (GPP) und der Nettookosystemaus-
tausch fir CO, (NEE) ebenfalls halbstiindlich ermittelt und zu Tages- und Jahreswerten ag-
gregiert. Die NEE wurde um den C-Export durch Erntemafl3nahmen und den C-Import durch
organische Diungung korrigiert.

Ergebnisse und kurze Diskussion
Wasserstande

Pegel Ahlenfalkenberg TG1
40
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Abb. 6: Wasserstande TG1 Ahlenfalkenberg im Messzeitraum (Mai 2007 bis Juni 2009) in den
Varianten Al bis A6

Wie erwartet, wird in A3 ein kontinuierlicher Uberstau von ca. 20 cm beobachtet (Abb. 6).
Alle anderen Varianten zeigen Pegel, die sich unter Flur befinden. Bei A4 bis A6 werden re-
lativ konstante Wasserstande zwischen 10 bis 20 cm unter Flur gemessen. Dagegen zeigt
die drainierte intensiv landwirtschaftlich genutzte Variante Al die gréRten Schwankungen in
ihrem Pegel mit den tiefsten Absenkungen bis auf ca. 90 cm unter Flur im Sommer und ei-
nem darauf folgenden Anstieg auf ca. 10 cm im Winter. Die nur noch extensiv genutzte Vari-
ante A2 zeigt eine dhnlichen Wasserstandsverlauf im Jahr mit allerdings wesentlich geringe-
ren Schwankungen, hier senkt sich der Pegel im Sommer maximal nur auf ca. 60 cm und im
Winter steigt er an bis auf ca. 5 cm unter Flur.
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Abb. 7: Wasserstande TG2 Dimmer-Hude im Messzeitraum (Mai 2007 bis Juli 2009) in den Varianten
D1 bzw. D2 und in D7 D8

Im TG2 werden auf der R6hrichtflache D8 die hochsten Wasserstande im Testgebiet gemes-
sen, sie liegen hier zumeist bei ca. 20 cm Uber Flur, allerdings kam es dort durch die Tro-
ckenheit im Frihsommer und Herbst 2008 jeweils zu einer Absenkung bis 30 cm unter Flur
(Abb. 7). Die grofiten Schwankungen im Wasserstand zeigt die landwirtschaftlich genutzten
Variante D1 bzw. D2 (aufgrund der Ackernutzung war nur auf der daneben liegenden Flache
D2 ein Pegel), hier werden maximale Absenkungen von bis ca. 1 m unter Flur gemessen
wahrend der Wasserstand im Winter dort dann bis zur Oberflache wieder ansteigt. Das Seg-
genried D7 liegt mit seinen Wasserstanden zwischen diesen Varianten, zumeist liegt sein
Wasserstand zwischen 0 und 20 cm unter Flur, allerdings kam es hier auch zu einer starken
Absenkung jeweils im Frihsommer 2008 und 2009. Der danebenliegende Graben wurde
geraumt und zur Erleichterung bzw. fur die Durchfiihrung der im Spatsommer anstehenden
Pflegemaht wurde der Wasserstand der Variante D7 abgesenkt.

Stickstoff- und Sulfatschwefelgehalte im Boden

Die Nitratgehalte sind im gediingten Acker auf Niedermoor (D1) am hdchsten (Tab. ). Die
Griunlandstandorte Al, A2 und D2 zeigen relativ niedrige Werte, wobei Al als einziger
Standort gediingt wurde, und die Werte auf eine relative verhaltene Diingung bei hohen Ent-
zugen durch den Pflanzenbestand zurickzufihren sind. Erh6hte Ammoniumgehalte treten
auf den nassen bzw. vernassten (A2, D7), und auf den naturnahen Standorten (A4, A5, D8)
auf. Interessant ist, dass auf den sehr nassen Standorten (A3 und A6) die Werte wieder
niedriger liegen. Sulfat tritt vor allem in den Niedermooren auf. Genutzte und aktuell (A1, D1,
D2) oder historisch entwasserte Standorte (A2, D7) weisen hohere Werte auf als naturnahe
und nasse Standorte (A3 bis A6, D8).
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Variante Nitrat Ammonium Sulfat

Mittelwert | Maximum | Mittelwert | Maximum | Mittelwert | Maximum

kg N/ha kg N/ha kg S/ha
Al 7,0 12,6 12,6 22,5 8,5 14,7
A2 8,9 17,6 16,1 26,0 8,5 13,0
A3 0,4 1,2 3,8 8,6 2,2 3,3
A4 0,5 1,3 19,0 30,4 2,1 2,6
A5 0,4 1,0 14,2 23,3 1,3 1,8
A6 0,4 1,1 2,8 10,6 0,9 15
D1 56,2 176,8 4,6 16,1 33,6 65,5
D2 20,5 40,1 5,3 13,6 29,2 51,5
D7 1,1 2,7 7,0 14,8 15,3 25,5
D8 0,7 1,7 32,8 55,7 9,9 16,2

Tab. 6: Mittlere und maximale Stickstoff- und Sulfatschwefelgehalte in 0-30 cm Tiefe zwischen dem
01.01.2008 und dem 30.06.2009

Jéhrlicher Treibhausgasaustausch

In Abb. 8 und Abb. ist der Gasaustausch fir die drei Treibhausgase als Globales Treibhaus-
potential Uber 100 Jahre (GWP 100) fur die Varianten der beiden Standorte zusammenge-
fasst. Es sind die Mittelwerte sowie die Spanne der beiden Jahreswerte dargestellt. Im
Hochmoor weist das Intensivgrinland die hdchsten Emissionen, v.a. als CO, auf.

Die vernasste Abtorfungsflache A3 ist aufgrund der Methanfreisetzung eine Treibhausgas-
quelle. Die naturnahen Standorte A5 und A6 sowie das vernasste Extensivgriunland sind im
Mittel Senken. Die degradierte Hochmoorflache A4 weist deutliche hohere Emissionen auf
als die naturnahen Standorte.
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200 A 103 140
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O 7 —l_ +—

-200 -

GWP100[g CO, -C-A m2a]

A1 A2 A3 A4 A5 A6

Abb. 8: TG 1 Ahlenmoor: Mittelwert und Abweichung zwischen den beiden Messjahren fir den
Treibhausgasaustausch, ermittelt als Globales Treibhauspotenzial (GWP, 100 Jahre)
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Abb. 9: TG 2 Dimmer-Hide: Mittelwert und Abweichung zwischen den beiden Messjahren fiir den
Treibhausgasaustausch ermittelt als Globales Treibhauspotenzial (GWP, 100 Jahre)

Am Dummer ist der naturnahe Réhricht (D8) aufgrund der Methanemission ein schwache
THG-Quelle im Mittel der beiden Jahre. Das vernadsste Feuchtgriinland (D7) ist eine deutli-
che Quelle mit sehr &hnlichen Werten zwischen den beiden Jahren (Abb. 9).

Besonders auffallig sind die Messwerte der beiden landwirtschaftlich genutzten Standorte.
Der Ackerstandort (D1) zeigt im Mittel eine THG-Emission &hnlich dem Feuchtgriinland (D7).
Diese rel. geringe Emission kénnte auf verschiedene Sachverhalte zurtickgefihrt werden:

Der Standort ist relativ nass. Es wurde Mais angebaut, der wahrend der Vegetationsperiode
als C4-Pflanze eine hohe CO,-Aufnahmekapazitat aufweist.

Es wurde 2007 der Mais erstmals Corn-Cob-Mix (CCM) geerntet, nachdem vorher tber Jah-
re als Silomais geerntet worden war. Bei CCM wird nur das Maiskorn mit einem Teil der
Spindel geerntet. Der Rest bleibt auf der Flache und tragt vortibergehend zu einem Aufbau
des Kohlenstoff-Pools im Boden bei. Mit der Zeit (wenige Jahre) sollte aber diese pflanzliche
Substanz verstarkt abgebaut werden.

Auch die Ergebnisse des trockenen Extensivgriinlands sind besonders aufféllig, v.a. im Hin-
blick auf die hohe Variation. Dies ist auf eine Totalherbizidanwendung des Landwirts zurick-
zufuhren, die im ersten Jahr zu einer hohen CO,-Freisetzung gefuhrt hat. Im zweiten Jahr
hat dann der Aufbau einer neuen Grinlandnarbe zu einer Festlegung von Kohlenstoff im
Boden bewirkt. Im Mittel war dieser Standort eine leichte Quelle fiir CO..
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Spurengasaustausch TG3 und TG4 (ZALF-AUG)
Standort Zarnekow (TG 3, Peeneflusstalmoor)

Die Messungen erfolgten Uber die gesamte Laufzeit des Vorhabens. Sie werden nun im
Rahmen des nachfolgenden vTI-Vorhabens ,Klimaberichterstattung organische Bdden* fort-
gefuhrt. Ungeachtet starker, im wesentlichen witterungsbedingter Schwankungen stellt die zu
renaturierende Flache (mittler Grundwasserstand: 30 cm Uber Geldndeoberflache) auch funf
Jahre nach Beginn der Uberflutung noch eine extrem starke Quelle fiir Methan dar. Die Frei-
setzung hat sich 2009 offenbar in Folge des zeitweiligen Trockenfallens der Flache noch
einmal verstarkt. Auf der wechselfeuchten Flache kam es dagegen nur im Fall eines sporadi-
schen Uberstaus zur Methanfreisetzung (Abb. 10). Die Lachgasemission unterliegt auf einem
insgesamt sehr geringen Niveau &hnlich starken Schwankungen wie die Methanemission.
Bedingt durch den hier im Mittel niedrigeren Grundwasserstand (ca. 20 cm unter Gelande-
oberflache) fielen die Flussraten auf der wechselfeuchten Variante aber deutlich héher als
auf der Uberstauten Variante aus (Abb. 11).

Eine ausgepréagte Netto-CO,-Aufnahme (CO,-Senkenfunktion) war auf der Uberstauten Fla-
che nur im ersten Jahr der Messungen zu beobachten. Das ging wahrscheinlich auf die Be-
deckung der Flache mit dem spater abgestorbenen Rohrglanzgrases zurtick. Seit 2006 ist
die Uberstaute Flache oberhalb des Wasserspiegels frei von Vegetation. Das stellt offenbar
die Ursache fir die seither nur schwach ausgepragte CO,-Quellen oder —Senkenfunktion
dar. Ungeachtet der vollig anderen Situation auf der wechselfeuchten Flache verhielt sich
der CO,-Austausch aber sehr &hnlich (Abb. 12).

Vor allem wegen der Kombination aus durchgehend sehr hoher Methanemission mit fehlen-
der CO,-Senkenfunktion fallt die summarische Klimabilanz auf der Uberstauten Flache ent-
gegen allen Erwartungen auch funf Jahre nach Beginn der Untersuchungen wegen der sehr
hohen, positiven Werte (,aufheizende Wirkung“) noch immer extrem schlecht aus. Im ver-
gleich dazu ergibt sich fur die wechselfeuchte Variante trotz aller Schwankungen infolge der
geringeren ,positiven* Werte eine deutlich ginstigere Klimawirkung (Tab. 7). Bisher lasst
sich noch nicht absehen, ob und wann sich die erhoffte stark reduzierte Klimawirkung der
Renaturierung durch Uberstau dieser sehr nahrstoffreichen Niedermoore einstellt. Mit einiger
Wahrscheinlichkeit wird sich eine deutliche CO,-Senke erst nach Bedeckung der Wasserfla-
che mit Rohrkolben oder Schilf ausbilden. Damit ist innerhalb der néchsten finf bis zehn
Jahre zu rechnen. Das lasst sich z. B. die Fortfilhrung der Messungen wie etwa im Rahmen
des angefihrten vTI-Vorhabens prifen. Schwieriger gestaltet sich Klarung der Frage nach
der Quelle und der Dauer der extrem hohen Methanemissionen. Eine wichtige Teilantwort
darauf lieferten die AP. 2.4 beschriebenen Laborexperimente. Danach unterliegen die Reste
des abgestorbenen Rohrglanzgrases einer sehr viel intensiveren Umsetzung zu CO, und
CH, als der alte Torf. Die Bilanzierung des seit 2005 auf der Uberstauten Flache tber die Luft
ein- und ausgetragenen Kohlenstoffs lasst aber vermuten, dass auch der laterale Antrans-
port von Pflanzenresten aus dem Umfeld auf die lUberstaute Messflache und ein durch die
leicht abbaubaren Pflanzenreste selbst induzierte Umsetzung des alten Torfkohlestoffs
(,Priming-Effekt*) zu der permanent erhéhten Methanfreisetzung beitragen koénnten. Die Kla-
rung dieser Vermutung muss aber ebenfalls nachfolgenden Untersuchungen vorbehalten
bleiben.
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Abb. 10: Aktuelle Methanemissionen auf der wechselfeuchten und der Uberstauten Messflache im

Polder Zarnekow (TG 3) von 2005 bis 2009
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Abb. 11: Aktuelle Lachgasemissionen auf der wechselfeuchten und der

Polder Zarnekow (TG 3) von 2005 bis 2009
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Abb. 12: Jahrliche Netto-CO,-C-Austauschraten (abzuglich des C-Exportes durch Ernte) auf der
Uberstauten und der wechselfeuchten Messflache im Polder Zarnekow (TG 3) von 2005 bis 2009

Wechselfeucht

CO,-C-Aquvalente!
(g CO,-C*m**a™)

Uberstaut
CO,-C-Aquivalente’
(g CO,-C*m**a™)

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Spurengas
CO, -6 -8 179 175 |0 -500 |50 10 0 -50
CH, 0 0 63 279 | -6 1524 | 2935 | 1283 | 1237 | 3439
N,O 19 49 37 11 8 1 1 3 7 0
summarische | 13 41 279 1465 |2 1025 | 2986 | 1296 | 1244 | 3389
Klimabilanz

Tab. 7: Summarische Klimawirkung (GWP) der lberstauten und der wechselfeuchten Messflache im
Polder Zarnekow (TG 3) in den Jahren 2005 bis 2009

! Relatives, auf CO, bezogenes Treibhauspotenzial der einzelnen Gase fiir einen Zeithorizont von 100
Jahren, nach den Angaben des Intergovernmental Panel on Climate Change von 1995 (Houghton et
al.1996). Da hier CO,-C-Aquivalente (gemaR Definition Faktor 1) angegeben werden, gelten fiir die
anderen Gase folgende Umrechnungsfaktoren: CH, 7,6, N,O 132,9. CO, abziglich des C-Exportes

durch Grasernte
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Standort Paulinenaue (TG4 Rhin-Havelluch)

Die Untersuchungen erfolgten von Mai/Juni 2007 bis Ende 2009. Daraus lieRen sich summa-
rische Emissionsraten und Klimabilanzen fir zwei vollstandige Messjahre errechnen, die
nachfolgend als 2007 und 2008 bezeichnet werden. Ebenso wie im Testgebiet 3 werden hier
die Messungen im Rahmen des genannten vTI-Vorhabens bei einem teilweise verandertem
Variantenspektrum fortgesetzt.

In den Messjahren fiel die Witterung im Testgebiet extrem unterschiedlich aus. Das Jahr
2007 war vom Fruhjahr an durch extrem hohe Niederschlage gepragt (insgesamt 945 mm).
Dadurch kam es zu einem fiir dieses entwasserte Moor atypischen, langen Uberstau wah-
rend des gesamten Sommers 2007 und des Winters 2007/2008 (Abb. 13). Als Folge dessen
unterlag die Landbewirtschaftung speziell im Sommer 2007 gravierenden Einschrankungen.
Ein groRRer Teil der Gras- und der Maisbestande konnte nicht abgeerntet werden bzw. ist auf
dem Halm abgestorben. Demgegeniber gestaltete sich das Messjahr 2008 durchschnittlich
bis trocken (insgesamt 351 mm). Demzufolge lagen die Grundwasserstéande in diesen Jah-
ren deutlich niedriger als 2007 (Abb. 13).
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Abb. 13: Grundwasserstand und aktuelle Methanemission bei ausgewéhlten Nutzungsvarianten am
Standort Paulinenaue (TG 4) in den Jahren 2007 bis 2009
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen mittlerem Grundwasserstand und jahrlicher Methanemission bei
den untersuchten Nutzungsvarianten am Standort Paulinenaue (TG 4) in den Jahren 2007 und 2008

Analog zu den Befunden in Testgebiet 3 reagierte vor allem der Methanaustausch sehr deut-
lich auf die schwankenden Grundwasserstdnde. Das betraf nicht nur starken Anstieg der
aktuellen Emissionen bei hohen Grundwasserstanden (Abb. 13), sondern auch den deutlich
positiv ausgepragten Zusammenhang zwischen mittleren jéhrlichen Grundwasserstanden
und den kumulierten jahrlichen CH,;-Emissionsraten flr die untersuchten Bewirtschaftungs-
varianten. Hier wird auch der schon aus anderen Untersuchungen bekannte Befund besta-
tigt, dass die jahrliche Methanemission oberhalb eines mittleren Grundwasserstandes von 10
cm unter Geléandeoberflache stark ansteigt (Abb. 14). Die jahrliche Lachgasemission und der
Netto-CO,-Austausch wurden ebenfalls stark von der Witterung beeinflusst. Beide Kenngro-
Ren fielen im Mittel aller Varianten im trockenen Jahr 2008 hoher als im nassen Jahr 2007
aus. Zugleich lasst sich aber aus den grof3en Unterschieden zwischen den Bewirtschaf-
tungsvarianten ablesen, dass auch die Art und Intensitat der Landnutzung von grof3er Be-
deutung ist. Wie die besonders grof3en Unterschiede zwischen der Weidenutzung und allen
anderen Varianten erkennen lassen, gilt das im besonderen MaRRe fir die jahrlichen Lach-
gasemissionen auf den Weideflachen. Ursache dafir war wahrscheinlich nicht nur die aktuel-
le Applikation von Rindergtlle, welche nur 2008 erfolgte, sonders auch die lange Vorbelas-
tung in Form intensiver Weidenutzung (Abb. 15 und 16).

Die System-C-Bilanz (d. h. die Veranderungen im C-Vorrat des Bodens, errechnet aus der
Kombination der C-Gasflussmessungen mit dem landnutzungsbedingten C-Export und
-Import) werden ebenfalls in sehr komplexer Weise vom Grundwasserstand, der Art der Nut-
zung und der aktuellen Witterung gepréagt. Vor allem bei den mittleren Grundwasserstanden
des Jahres 2008 weisen die Nutzungsformen extrem grol3e Unterschiede in den C-Bilanzen
auf. Interessanterweise liegen die C-Verluste (positive Werte) bei relativ intensiver Schnitt-
nutzung der Wiese haufig etwas niedriger als bei extensiver Schnittnutzung. Dennoch fielen
C-Verluste im relativ trockenen Jahr 2008 im Vergleich zum sehr nassen Jahr 2007 deutlich
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hoher aus (Abb. 17). Da das Jahr 2008 viel eher die mittleren Klimaverhaltnisse im TG 4 re-
prasentiert, muss davon ausgegangen werden, dass die hier beobachteten, extrem hohen C-
Verluste typisch fir die stark entwéasserten und degradierten Niedermoorstandorte des Test-
gebietes sind. Eine Anpassung der Landnutzung kann diesem wohl nur dann effektiv begeg-
nen, wenn sie mit einer Anhebung des Grundwasserstandes einhergeht.

Auf die summarische Klimawirkung hat der mittlere Grundwasserstand allerdings nur einen
begrenzten Einfluss. Der Landnutzung und der aktuelle Witterung kommt hier eine deutlich
grolRere Bedeutung zu. In der Regel, d. h. durchschnittlichen und trockenen Jahren, bestim-
men der Netto-CO,-Austausch (NEE) und die N,O-Emission den die Klimabilanz. Nur im
extrem nassen Jahr 2007 machte die CH,;-Emission auf den zeitweilig Uberstauten Varianten
einen grofRen Teil der Klimawirkung aus. Insgesamt weisen die Varianten im Testgebiet im
Mittel eine extreme negative Klimawirkung (positive Werte) auf (Abb. 18). Analog zum C-
Bilanz gilt aber auch hier, dass eine angepasste Landnutzung ohne simultane Anhebung des
Grundwasserstandes wahrscheinlich nur einen bescheidenen Beitrag zur dauerhaften Ver-
ringerung der Klimawirkung leisten kann.

Wie zusammenfassende Betrachtung der System-Kohlenstoffbilanz und der summarischen
Klimabilanz zeigt, geniigt keine der hier untersuchten Nutzungsvarianten per se den Anfor-
derungen des Moor- und des Klimaschutzes. Vor allem die witterungsbedingte Anhebung
des Grundwasserstandes im Jahr 2007 sorgte fur eine Verminderung der Torfverluste und
der aufheizenden Klimawirkung. Wie schon gesagt, fallt das bewirtschaftungsbedingte Re-
duktionspotenzial demgegeniber vergleichsweise gering aus. Seht tiberraschend war dabei
aber die die unerwartet giinstige Wirkung des Maisanbaus (Abb. 19).
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Abb. 15: Jahrliche Lachgasemissionen bei den untersuchten Nutzungsvarianten am Standort
Paulinenaue (TG 4) in den Jahren 2007 und 2008
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Abb. 16: Jéahrliche Netto-CO,-Austauschraten (abzlglich C-Export durch Ente und/oder zuziglich C-
Import durch organische Diingung) bei den untersuchten Nutzungsvarianten am Standort Paulinenaue
(TG 4) in den Jahren 2007 und 2008
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Abb. 17: Zusammenhang zwischen jahrlichen System-C-Bilanzen (Kombination von C-
Gasaustauschraten mit C-Export und —Import), mittlerem Grundwasserstand und Landnutzung am
Standort Paulinenaue (TG 4) in den Jahren 2007 und 2008
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Ursache daflr ist vor allem eine unterschiedliche Intensitat und jahreszeitliche Dynamik der
aktuellen CO,-Fliisse Okosystematmung (RECO), die Bruttoprimarproduktion (GPP), aktuel-
le Netto-CO,-Austauschrate (NEE) und der kumulierten Netto-CO,-Austauschrate (NEE cu-
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mulative). Das geht aus dem Vergleich der hier exemplarisch vorgestellten Varianten ,Mittel
intensive Wiese" (Wiese mittlerer Intensitat) und ,Maismonokultur® (Maisacker) hervor (Abb.
20 und 21). So weist die Wiese eine deutlich hthere und auch langer anhaltende Okosyste-
matmung als die Maisflache auf. Das ist moglicherweise der Tatsache geschuldet, das der
Torf- und damit der Bodenkohlenstoffgehalt auf der Maisflache deutlich geringer als bei der
Wiesenflache ist, d. h. es sich hier eigentlich nur noch um ein Anmoor handelt. Die Brut-
toprimarproduktion hielt bei der Wiese ebenfalls deutlich langer als beim Mais an, daftir wies
Letzterer wesentlich hdhere Spitzenwerte auf. Es hat daher den Anschein, dass der Mais die
in der Vegetationsperiode auftretenden Torfmineralisierungsverluste sehr effizient Gber den
Neueintrag von Assimilatkohlenstoff in den Boden zu kompensieren vermag. Mit anderen
Worten: die geringeren System-C-Verluste beim Mais resultieren vor allem aus dem besse-
ren Zusammenspiel der C-Flisse (Abb. 20 und 21). Aber nach wie vor sind eindeutige Aus-
sagen dariber, ob bzw. inwieweit sich dieses Ergebnis tUberhaupt verallgemeinern lasst, erst
nach der Durchfihrung weiterer Untersuchungen auf weiteren, speziell echten, Moorstandor-
ten moglich. Es ist auch in Betracht zu ziehen, dass bei anderen Kulturen, welche nicht die
Produktivitdt des Maises aufweisen und bei denen die bearbeitungsbedingten Mineralisie-
rungsverluste deutlich héher sind, die System-C-Verluste und die Klimawirkung deutlich
schlechter als beim Mais ausfallen kénnten. Der Klarung dieser Frage wird ebenfalls im vTI-
Vorhaben nachgegangen.

Wiese mittlere Intensitat (Rohrglanzgras)
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Abb. 20: Aktuelle und kumulierte CO,-C-Gasflisse bei der mit mittlerer Intensitdt genutzten
Rohrglanzgraswiese im Zeitraum von 2007 bis 2010 (Reco = Okosystematmung, GPP =
Bruttoprimarproduktion, NEE = Netto-CO,-Austausch, NEE cum = kumulierter Netto-CO,-Austausch;
senkrecht steigende Linien stehen fiir den C-Export durch Ernte)
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Abb. 21: Aktuelle und kumulierte CO,-C-Gasflisse beim Maisanbau im Zeitraum von 2007 bis 2010
(Reco = Okosystematmung, GPP = Bruttopriméarproduktion, NEE = Netto-CO,-Austausch, NEE cum =
kumulierter Netto-CO,-Austausch; senkrecht ansteigende Linien stehen fir den C-Export durch Ernte)
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Spurengasaustausch TG5 und TG6 (TUM-VegOk mit MPI)

Das Arbeitspaket wurde vollstdndig entsprechend der Ziele und des Arbeitsprogramms be-
arbeitet. Im Folgenden sind wesentliche Ergebnisse in Text und Grafik dargestellt.

Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunkte TG 5 Niedermoor Freisinger Moos,
(Lkr. Freising, Bayern)
e Erfassung des Treibhausgasaustauschs von Ackernutzung auf Niedermoor

o Vergleich des Treibhausgasaustauschs von unterschiedlich intensiv genutzten Gras-
landokosystemen: Intensivgrinland, Extensiv-Grinland in Nutzung und naturschutzfach-
lich wertvollen Pflegeflachen

e Erfassung des Treibhausgasaustauschs von extensiven Beweidungsflachen
e Erfassung des Treibhausgasaustauschs von Perspektiv-Nutzungen (Weidenkulturen)

Material und Methoden

Die insgesamt 14 Messflachen (mit jeweils 3 Messplots) wurden Gber das Freisinger Moos
nach vorhergehender Torf-M&achtigkeitsanalyse reprasentativ verteilt (s. AP 2.1). Fir die Be-
zeichnung der sites s. Tab. 2.

Methanmessungen und Lachgasmessungen wurden auf all diesen Flachen tber die Mess-
jahre 2007 und 2008 i.d.R. in 2 wiéchigem Rhythmus durchgefiihrt. Die Methan-Analytik wur-
de vom Partner MPI Gbernommen.

Messungen des Austauschs von Kohlendioxid erfolgten abgestuft nach der Dynamik der
Landnutzung in den einzelnen Messflachen. So wurden die Intensiv bewirtschafteten Gras-
lander in 2-3 wochigem Rhythmus gemessen. Extensive Flachen dagegen in ca. 4 wochigem
Rhythmus. Daneben erfolgte die Erfassung der Erklarungsparameter nach der Parameterlis-
te (s. Tab. 3).

Die erfassten Konzentrationsédnderungen der Gase uber die Zeit (dc/dt) wurden in Flussraten
umgerechnet und dienten als kampagnenbezogene Eingangsgrofen fur die Modellierung (s.
AP 2.5).

Ergebnisse und Diskussion

Zur kompakteren Ubersicht sind alle wesentlichen Ergebnisse der Flussraten auf der folgen-
den Seite in Abb. 22 - 25 dargestellt. Alle gasspezifischen Bilanzen sind unmittelbar in g
CO,-C Aquiv. m? a™* umgerechnet dargestellt.

Methan Bilanzen TG5:

Relevante Fliisse sind im Freisinger Moos nur in den extensiv genutzten bzw. Aus Natur-
schutzgrinden gepflegten Flachen FSM5 (GroRRseggenried), FSM 13_1 und 13 2 (Kalkklein-
seggenried) erfasst worden (s. Abb 22). Alle drei Flachen zeichnen sich durch dne héchsten
Wasserstand (-20 bis -5 cm) aus und sind hinsichtlich der Vegetation von Seggen mit
Aerenchym-Gewebe geprégt. Das Muster bleibt tber beide Messjahre stabil. Die interannu-
elle Variabilitat ist gering. Die GréRenordnung der Flisse bleibt aber unter den Emissionen
naturnaher Niedermoorflachen.
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Daneben fallt auf, dass auch aus der genutzten Weide FSM 1 ein relevanter Methanfluss mit
19 bzw 26 g CO,-C Aquiv. m? a™* emittiert wurde. Dies ist aber nicht dem bodenbiirtigen
Fluss zuzuordnen (der nahe bei 0 lag), sondern den errechneten Effekten der Beweidung.
Dafir wurde das Herdengewicht vor und nach der Beweidungsperiode und die Weidedauer
erfasst und nach der Berechnungsmethodik fur die Berichterstattung eine flachenbezogene
Methanemission durch die Wiederkduer errechnet.

Lachgas Bilanzen TG5:

Im Gegensatz zu den Methanbilanzen unterscheiden sich die Lachgas-Bilanzen zwischen
den beiden Messjahren deutlich. In 2007 zeigen die beiden Ackerflachen FSM 10 und FSM
11 erwartungsgemal} die hochsten Werte. Hie sind die hochsten Diingergaben zu verzeich-
nen. Uberraschend ist, dass die ungediingten ehemaligen Streuwiesenflachen auf FSM 6
und FSM 7 die nachst-hdchsten Emissionen aufweisen. Dies korreliert mit hohen Nitrat-
Werten im Grundwasser, die vermutlich von der angrenzenden, intensiv-Wiese herrihren,
denen aber auf der extensiv-Flache kein entsprechender Pflanzenentzug entgegensteht.
Damit rangieren sie mit N,O-N Emissionen von knapp 100 g C-Aquiv. m?a™ noch deutlich
vor den gediingten intensiv-Griinlandern wie FSM 8 und FSM 9 mit ca. 40 bis 60 g C-Aquiv.
m? a’. Die geringsten Emissionen weisen die naturnachsten Flachen FSM 13.1 und FSM
13.2 auf (Kalkkleinseggenried), die seit Jahrzehnten nur noch zur Pflege geschnitten werden
und keinen Diingerinput erhalten. Diese deutliche Differenzierung der Standorte ist aber im
Jahr 2008 nicht mehr so ausgepragt sichtbar. Einzig die Acker FSM 10 und FSM 11 bleiben
die Flachen mit den hdchsten Emissionen, wobei die werte bei knapp einem Drittel der Vor-
jahresbilanzen liegen. Die im Vorjahr mit am geringsten emittierende Weiden-Flache (FSM
12) gehort in 2008 zu den starksten Emittenten. Generell zeichnet sich das Jahr 2008 durch
geringere Lachgasemissionen und, bis auf die genannten Einzelflachen, durch generalisierte
geringe N,O-N Emissionen von 25-30 g C-Aquiv. m?a™.
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Abb. 22: Methanemission (in g CO,-C Aquiv m? a™) TG5 Freisinger Moos (2007, 2008)
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Abb. 23: Lachgasemission (in g CO,-C Aquiv m* a'l) TG5 Freisinger Moos (2007, 2008)
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Abb. 24: Netto-Okosystemaustausch inklusive C-Import-Export (in g CO,-C Aquiv m* a'l) TGS

Freisinger Moos (2007, 2008)
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Netto-Okosystemaustausch von Kohlendioxid (NEE) TG5:

Das NEE ist die Differenz zweier sehr groRer Flusse: GPP (Brutto-Photosynthese) und
RECO (Okosystematmung) (s. AP 2.5). Daher ist das NEE als kleiner Term besonders anfal-
lig fir prozentual geringe Anderungen der beiden groBen Komponenten. In die Balken der
Abb.24 sind Import (C aus org. Diinger) und Export (C in der Ernte) von Kohlenstoff bereits
mit eingerechnet.

Bei der Betrachtung des NEE fir beide Jahre 2007 wie 2008 fallt auf, dass nahezu alle Fla-
chen einen Netto C Verlust aus dem System aufweisen (positive Werte). Einzig die Weiden-
flache FSM 12 kann im Jahr 2007 im Mittel eine geringe Menge CO,-C aufnehmen, wobei
die Flache statistisch nicht signifikant unterschiedlich von 0 ist.

Generell zeigt sich im Jahr 2007 eine Tendenz, dass die intensiver genutzten Graslander
FSM 2, FSM 8, FSM 9 und der Acker FSM 11 die héchsten C-Verluste aufweisen mit Werte
bis liber 1100 g CO,-C-Aquiv. m?a™. Die extensiver genutzten Flachen FSM 3 bis FSM 7
oszillieren zwischen knapp 400 und knapp 600 g CO,-C-Aquiv. m?a™. Die geringsten Emis-
sionen wurden fur das naturnahe Kalkkleinseggenried (FSM 13.1 und 13.2) mit Werten zwi-
schen ca. 180 und 300 g CO,-C-Aquiv. m?a™ ermittelt.

Im Jahr 2008 dagegen zeigt sich die eindeutige Tendenz des Vorjahres nicht in dem Male:
Der Acker FSM 11 und intesiv-Wiesen FSM 2 und FSM 9 sind zwar wie 2007 die Flachen mit
den hochsten Verlusten. Unter den extensiven Flachen ist aber die interannuelle Variabilitét
deutlich héher und so erreichen die Emissionen der Extensiv-Wiese FSM 6 die Grol3enord-
nung der intensiv genutzten Wiese FSM 9. Andererseits halbiert sich die Emission des ex-
tensiv genutzten Gro3seggenriedes FSM 5 nahezu gegeniiber 2007. Die geringsten Emissi-
onen weisen wie auch 2007 die Weiden auf.

Treibhausgas-Bilanz (THG-Bilanz) TG5:

Die THG-Bilanz wird durch die Addition der CO,-C Aquivalente der individuellen Gase ermit-
telt. Beim Vergleich der NEE-Bilanz (Abb. 24) mit der THG-Bilanz (Abb. 25) zeigt sich, dass
der dominierende Beitrag aus dem NEE stammt und nur an den Flachen FSM 1, FSM 5 und
FSM 13.1 und 13.2 die Methanemissionen einen relevanten Beitrag (bis zu 30% auf FSM
13.2) aufweisen. Im Jahr 2007 verstarken die Lachgasemissionen insbesondere auf den
Ackern FSM 10 und FSM11 die THG-Bilanz ebenfalls um bis zu 30%. Aber auch auf FSM 6
und FSM 7 tragen sie mit ca. 20% zur THG-Bilanz bei.
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Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunkte TG 6 Hochmoor Mooseurach bei
Konigsdorf (Landkreis Bad Télz - Wolfratshausen, Bayern)

e Treibhausgasaustausch entlang von Chronosequenzen: Vergleich von unterschiedlich
alten Renaturierungsstadien (1993 und 2005) in einer Hochmoorheide mit einer degra-
dierten und entwasserten Referenzflache.

e Trennung des Effekts von Wiedervernassung und Management auf den Treibhaus-
gasaustausch von (ehemaligem) Extensiv-Griinland auf Hochmoor.

Material und Methoden

Als Ausgangssituation diente das als Landschaftsexperiment 1993 angelegte Renaturie-
rungsgebiet Mooseurach. Hier wurden verschiedene Varianten der Hochmoorrenaturierung
im Landschaftsmal3stab durchgefuhrt. Dabei ist aber nicht das gesamte Moor renaturiert
worden: Die MaRnahmenflachen grenzen direkt an Nicht-Behandlungsflachen, was eine sehr
glunstige Ausgangssituation fur den kleinflachigen Vergleich von verschiedenen experimen-
tellen Varianten ermdglicht.

Die insgesamt 12 Messflachen (mit jeweils 3 Messplots) wurden innerhalb des Breitfilzes
aufgeteilt in ME 1-6 innerhalb der Hochmoorheidestadien und ME 7-12 in den (ehemaligen)
Hochmoorgrinlandflachen. Fir die Bezeichnung der sites s. Tab. 2.

Methanmessungen und Lachgasmessungen wurden auf all diesen Flachen tber die Mess-
jahre 2007 und 2008 i.d.R. in 2 woéchigem Rhythmus durchgefiihrt. Die Methan-Analytik wur-
de vom Partner MPI tGbernommen. Messungen des Austauschs von Kohlendioxid erfolgten
i.d.R. in 3 wochigem Rhythmus. Daneben erfolgte die Erfassung der Erklarungsparameter
nach der Parameterliste (s. Tab. 3). Die erfassten Konzentrationsanderungen der Gase uber
die Zeit (dc/dt) wurden in Flussraten umgerechnet und dienten als kampagnenbezogene
EingangsgroRiRen fir die Modellierung (s. AP 2.5).

Ergebnisse und Diskussion

Zur kompakteren Ubersicht sind alle wesentlichen Ergebnisse der Flussraten auf der folgen-
den Seite in Abb. 26 — 29 dargestellt. Alle gasspezifischen Bilanzen sind unmittelbar in g
CO,-C Aquiv. m? a™* umgerechnet dargestellt.

Methan Bilanzen TG6:

In Mooseurach differenzieren die Methan-Emissionen zwischen den sites deutlich. Die tro-
ckene Hochmoorheide (ME 1) und die 2005 wiedervernasste (aber immer noch trockene
Hochmoorheide (ME 2) weisen ebenso wie das entwasserten extensive Hochmoorgrinland
(ME 7 und ME 8) keine oder sehr geringe Methan-Emissionen auf. Dies gilt sowohl fur das
Jahr 2007 als auch fir 2008 (s. Abb 26). Die héchsten Emissionen sind auf den angestauten
ehemaligen Schlitzgraben (ME 3 und ME 4) sowie Uber den unterbrochenen Drénagen des
wiederverndssten Hochmoorgriinlandes (ME 9 und ME 10) zu verzeichnen. Diese hohen
Emissionen sind einerseits mit Jahresmittel-Wasserstdnden zwischen -5 und -15 cm und
andererseits der Prasenz von aerenchymhaltiger Vegetation auf den Flachen ME 4 (Eriopho-
rum vaginatum), ME9 (Carex canescens) und ME10 (Juncus effusus) zu erklaren. Die alten
Renaturierungsflachen ME 5 und ME 6 erreichen geringe Methanflussraten von naturnahen
Torfmoosrasen. Die interannuelle Variabilitdt der Methan-Bilanzen scheint im Hochmoor
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Mooseurach etwas grofRer als im Niedermoor Freisinger Moos (s.0.). Die héchsten Emissio-
nen liegen in derselben Grolienordnung wie im Freisinger Moos.
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Abb. 26: Methanemission (in g CO,-C Aquiv m a'l) TG6 Mooseurach (2007, 2008)
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Abb. 27: Lachgasemission (in g CO,-C Aquiv m a'l) TG6 Mooseurach (2007, 2008)
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Abb. 28: Netto-Okosystemaustausch inklusive C-import-export (in g CO,-C m* a'l) TG6 Mooseurach
(2007, 2008)
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Abb. 29: Treibhausgasbilanz inklusive C-Import-Export (in g CO,-C Aquiv m? a™*) TG6 Mooseurach
(2007, 2008)
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Lachgas Bilanzen TG6:

Generell gilt, dass Hochmoore geringere Lachgasemissionen aufweisen als Niedermoore.
Dies wird im Vergleich von TG5 und TG6 auch bestatigt. Nur die Flachen ME7 und MES8 zei-
gen im Hochmoor von Mooseurach relevante Lachgasflisse. Diese beiden Flachen sind
durch die geringsten Wasserstande (-20 bis -35 cm), ehemalige Kalkung und Dingung, so-
wie jahrliche Bewirtschaftung gepragt. Zudem sind die Torfe oberflachlich verdichtet. Alle
anderen Flachen zeigen keine fur die gesamte Klimawirkung der Flachen relevanten Lach-
gasemissionen. Zwischen den beiden Untersuchungsjahren von 2007 und 2008 ergibt sich
kein nennenswerter Unterschied in diesem Bild (s. Abb 27).

Netto-Okosystemaustausch von Kohlendioxid (NEE) TG6:

In Mooseurach treten erstmals Flachen auf, in denen das NEE negative Werte einnimmt, d.h.
das System wirkt als CO,-C Senke. In 2007 ist das ausgepragt in den Flachen ME3 und ME4
sowie ME9 bis ME11 der Fall (s. Abb 28). In 2008 ist die Senkenwirkung in ME3 noch stéar-
ker, in ME4 ME9 und ME11 dagegen etwas geringer.

Grundsatzlich ist diese Netto-Senkenwirkung fir CO, aus zwei Gesichtspunkten bemer-
kenswert: Erstens die Tatsache an sich, dass durch die Wiedervernassung nicht nur eine
verringerte Emission sondern eine Netto-Senke erzeugt werden konnte. Zweitens ist die
GréRenordnung relevant, denn mehr als 200 g CO,-C m? a™ Senkenwirkung ist ca. 3 mal so
viel wie unter naturnahen Bedingungen langfristig in Hochmooren eingebunden wird. Dies ist
vermutlich ein UberschieBender Effekt durch die dynamische Vegetationsentwicklung auf
den renaturierten Flachen. Allerdings ist diese Wirkung durchaus hohen interannuellen
Schwankungen ausgesetzt: So fungieren die alten Renaturierungsflachen ME5 und ME6 im
Jahr 2007 als moderate Senken, wéhrend sie im Jahr 2008 zu mittleren Quellen werden (mit
ca. 120-200 g CO,-C m? a™). Dies ist weniger durch mittlere Wassersténde erklérbar, denn
diese unterschieden sich zwischen den Jahren kaum, als vermutlich durch trocken warmen
Bedingungen im Frihjahr 2008, die zu Vitalitdtseinschrankungen der Torfmoose gefihrt ha-
ben.

Die hdchsten CO,-C Verluste weisen die Flachen mit den tiefsten Wasserstanden (MEL,
ME2, ME7 und MES8) auf. Im Vergleich der Jahre ist hier die Variabilitat in den bewirtschafte-
ten Flachen geringer als in den nicht bewirtschaften. Insgesamt sind die maximalen Emissio-
nen aber ca. bei der Halfte der maximalen Emissionen aus dem Niedermoor Freisinger
Moos.

Treibhausgas-Bilanz (THG-Bilanz) TG6:

Die THG-Bilanzen folgen weitgehend den NEE-Bilanzen (s. Abb 29). Die Klimawirksamkeit
des entwasserten Hochmoorginlands (ME7 und ME8) wird durch die Lachgasemission noch
verstarkt. Auf den Flachen ME3 bis ME6 und ME9 bis ME11 wirken die Methanemissionen
differenziert auf die Klimawirksamkeit ein: So kippt z.B. die Flache ME10 von eine leichten
NEE-Senke zu einer THG-Quelle. Aber auf den Flachen ME3, ME9 und ME11 kann die hohe
CO,-C Aufnahme die Methanemissionen Uberkompensieren, wodurch die Flachen einen
Netto-Kuhlungseffekt ausiiben. Da sich naturnahe Moore mehr oder weniger klimaneutral
verhalten ist dieser Effekt vermutlich eine transiente Entwicklung nach Renaturierung.
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Synthese Spurengasbilanzen aus allen TGs

Die Synthese umfasst die Daten zu Treibhausgasflissen aus dem BMBF-Verbundprojekt.
Messergebnisse aus drei weiteren Moorstandorten in Deutschland und Polen wurden er-
ganzt, die mit vergleichbarer Methodik erhoben wurden. Damit liegt ein umfassender Daten-
satz aus drei Hochmooren und sieben Niedermooren aus allen wichtigen Moorregionen
Deutschlands vor, in denen jeweils bis zu vierzehn verschiedene Landnutzungstypen unter-
sucht wurden. Insgesamt umfasst der Datensatz 130 Einzeldaten zu Jahresbilanzen aller
drei Treibhausgase in Mooren.

Differenzierbare Nutzungskategorien

Die Daten wurden nach Hoch- und Niedermooren getrennt und Nutzungskategorien so abge-
leitet, dass die Kategorien bezlglich Jahresmittelwasserstand, Ertrag und Stickstoffdiingung
maoglichst homogen waren. Sieben Nutzungskategorien wurden ausgewiesen: Acker, Grin-
land mittlerer bis hoher Intensitat, trockenes Extensivgriinland, nasses Extensivgriinland, tro-
ckene Hochmoorheide, naturnahe und renaturierte Moore, Uberstausituationen.

Kurzcharakteristik der Nutzungskategorien:

1. Acker: Tiefe, aber variable Dranage, die in ungewdhnlich trockenen Jahren zu Tro-
ckenstress, in nassen Jahren aber unzureichend bis zum Ausfall der Ernte wirken
konnte. Vorwiegend Sommerkulturen, v.a. Mais, Getreide und Hackfriichte. Hohe
Dungergaben. Die hohe Variabilitéat der Treibhausgasbilanzen (Tab. 1) liegt v.a. an
der unterschiedlichen Mengen von Erntertickstanden (z.B. Silomais versus Corn-Cob-
Mix) und organischer Dingung.

2. Grinland hoher und mittlerer Intensitat: Tiefe, aber variable Dranage vergleichbar mit
Ackerstandorten. Saatgrinland, Bewirtschaftung mit zwei bis finf Schnitten, wobei
der erste Schnitt moglichst im Mai erfolgt, oder aquivalente Beweidung. Ziel ist die
Produktion von hochwertigem Raufutter fir die Milchproduktion.

3. Trockenes Extensivgriinland: MaRige Dranage. Nutzung als Streuwiese, zur Mut-
terkuhhaltung oder keine Nutzung, maximal ein Schnitt oder aquivalente Beweidung,
meist mit Naturschutzférderung.

4. Nasses Extensivgrinland: Geringe Drénage, teilweise wiedervernasste oder graben-
nahe Standorte mit schwankendem, aber quasi naturnahem Wasserstand. Nutzung
als Streuwiese oder keine Nutzung, maximal ein Schnitt oder aquivalente Beweidung
mit angepassten Extensivrassen, meist mit Naturschutzférderung. Meist deutlicher
Seggenanteil.

5. Trockene Hochmoorheide: mafig gedréante degradierte Hochmoorheide ohne Torf-
moose als Relikt friiherer Dranagen fur Torfstiche oder auf alten Torfstichen.

6. Naturnahe und renaturierte Moore: Standorte mit naturnahem Wasserstand. Natur-
schutzflachen, die langjahrig weitgehend unberihrt blieben oder in den letzten Jahren
bis Jahrzehnten renaturiert wurden. Typische Vegetation sind in Niedermooren
Grof3- und Kleinseggenrieder, Schilfréhrichte und Rohrkolben und in Hochmooren
Torfmoosrasen.

7. Uberstau: Renaturierte Standorte und Grabensituationen, in denen das Wasser bis in
den Sommer oder ganzjahrig tber der Gelandeoberkante steht. Die Vegetation ist oft
nicht an die Nasse angepasst oder fehlend.
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Emissionsfaktoren je Nutzungskategorie und Moortyp

Bei intensiver Nutzung und Drainage ergaben sich keine deutlichen Unterschiede zwischen
Hoch- und Niedermooren bezlglich der Klimawirkung. Erst im feuchten, naturnahen und
Uberstautem Zustand liegt die Klimawirkung der Hochmoore deutlich unter der von Nieder-

mooren.
Niedermoor |Hochmoor Wasserstand
Tonnen CO,-Aquivalente pro Hektar und Jahr |cm

Acker 33,8 (14,2 bis 50,0 [4]) | keine Daten -70 (-29 bis -102)

Grinland intensiv / 30,9 [21,3 bis 40,7 [5]) | 28,3 [1] -49 (-39 bis -98)

mittel

Grinland extensiv 22,5 (19,5 bis 30,9 [4]) | 20,1 [1] -29 (-14 bis -39)

trocken

Grinland extensiv 10,3 (5,8 bis 16,3 [4]) |2,2 (O bis 4,4 [2]) -11 (6 bis -25)
nass

Hochmoor trocken 9,6 (5,3 bis 12,1 [3]) -18 (-9 bis -25)
Naturnah/Renaturiert |3,3[-4,3 bis 11,9[5]) |0,1 (-1,8 bis 2,9 [3]) -10 (-7 bis -14)
Uberstau 28,3 [10,6 bis 71,7 [4]) | 8,3 [6,1 bis 10,4 [2]) 14 (-8 bis 36)

Tab. 8: Messergebnisse der Treibhausgasbilanzen nach Moortyp und Nutzungskategorie. Angaben
sind Mittelwert (Minimum bis Maximum [Anzahl der untersuchten Testgebiete]). Die Wasserstande je
Nutzungskategorie unterschieden sich nicht zwischen Niedermoor und Hochmoor.
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Abb. 30: Mittlere Treibhausgasbilanzen der aller Standorte im Vergleich mit den Hochmoorstandorten
(TG1 und TG6) entlang der Nutzungskategorien.
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In Abb. 30 sind die THG-Bilanzen der Hochmoore im Vegleich zum Gesamtmittel tber alle
Testgebietsstandorte hinweg dargestellt. Aufféllig ist, dass auch im Hochmoor die intensive-
ren Varianten der Griinlandnutzung zu hohen Emissionen von nahezu 30 t CO,-Aquiv. ha™a™
neigen. Die durch den Uberstau ausgeldsten Emissionen sind dagegen deutlich geringer als
bei dem durch die Niedermoore gepragten Durchschnittswert tiber alle Testgebiete hinweg.
Damit scheint das Risiko der Emissionsférderung durch Uberstau auf den Hochmooren ge-
ringer als auf den Niedermooren.

Die Differenzierung der Treibhausgase zeigt, dass in gedranten Situationen CO,-Emissionen
die Treibhausgasbilanz dominieren (Differenz zwischen THGs und CH,4, N,O in Abb. 31).
Unter Intensivnutzung wird auch N,O in Mengen emittiert, die deutlich Gber in Mineralbéden
Ublichen Raten liegen kénnen. Methan tritt erst ab naturnahen Wasserstéanden auf und wird
in Uberstausituationen bilanzbestimmend (Abb. 31).
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Abb. 31: Beitrdge der Treibhausgasspezies zu den Gesamtbilanzen der Niedermoore (TG2 bis 5)
entlang der Nutzungskategorien

Konsequenzen flr eine klimafreundliche Moornutzung

Die Messungen zeigen weite standort- und nutzungsabhéangige Spannen in der Treibhaus-
gasbilanz genutzter Moore. Die Nutzung von Moor als Acker und Intensivgriinland belastet
das Klima am meisten. Eine Extensivierung kann Emissionen einsparen. Aber erst, wenn die
Wasserstande angehoben werden, kann ein deutlicher Klimaschutzeffekt erzielt werden
(Abb.en 30 und 31, Tab. 8). Einsparungseffekte durch alternative Nutzungen mit nachwach-
senden Rohstoffen und hohen Grundwasserstédnden sind noch nicht umfassend untersucht.
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Ergebnisse im Detail (Abb.en 30 und 31, Tab. 8):

1. Je tiefer die Drédnage, desto héher sind die CO,-Emissionen. Allerdings erhéhen sich
die CO,-Emissionen bei Dranagetiefen unter 60-80 cm nicht mehr wesentlich. Das
hochste Risiko fir N,O-Emissionen herrscht in Niedermooren bei stark schwanken-
den Wasserstédnden und einem mittleren jahrlichen Grundwasserstand von 50 cm un-
ter Flur.

2. Eine Umwandlung von Acker zu Griunland mindert den Torfschwund. Ackernutzung
hat die hochsten Treibhausgasemissionen, bei tiefer Dranage, geringen oder leicht
abbaubaren Erntertickstédnde wie bei Silomais, Riben oder bei Strohabfuhr und ge-
ringen Mengen organischer Dingung. Selbst wenn die Kohlenstoffzufuhr durch Stroh
und Wirtschaftsdiinger die Kohlenstoffbilanz des Standorts verbessern, ist der Torf-
schwund héher als bei Grunlandnutzung bei vergleichbar intensiver Dranage.

3. Intensivgrunland ist (fast) so klimabelastend wie Ackernutzung. Grunlandnutzung zur
Produktion von hochwertigem Grinfutter fihrt zu unerwartet hohen Treibhaus-
gasemissionen von {ber 30 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr, die weit
Uber den derzeit in der nationalen Klimaberichterstattung verwendeten Emissionsfak-
toren von 22 Tonnen CO,-Aquivalenten pro Hektar und Jahr liegen.

4. Extensivgrunland mit einem Jahresmittelwasserstand unter -20 cm hat nur in 50% der
Testgebiete geringere Treibhausgasemissionen als Intensivgrinland. Offensichtlich
gibt es zwar eine gewisse Verschiebung im Artenspektrum im Sinne des Naturschut-
zes, aber keinen sicheren Schutz des Torfkorpers.

5. Extensivgrinland mit einem Jahresmittelwasserstand tber -20 cm hat in allen Test-
gebieten um 50 bis 75% geringere Treibhausgasemissionen als Intensivgrinland.

6. Naturnahe Flachen und solche, die in einen naturnahen Zustand mit einem Jahres-
mittelwasserstand um -10 cm sind klimaneutral oder mindestens um weitere 15 bis
25% emissionsarmer als nasses Extensivgriinland. Dies ist aus Klimasicht der Opti-
malzustand.

7. Uberstau wahrend der Vegetationsperiode ist zu vermeiden bzw. auf moglichst kleine
Flachen zu beschranken. Wenn sich bei Uberstau in nahrstoffreichen Niedermooren
Mudden bilden oder leicht zersetzbare Grasvegetation fault, kbnnen extrem hohe Me-
thanemissionen entstehen, die eine ahnliche oder hohere Klimawirkung wie die
Ackernutzung haben kdnnen. In Hochmooren ist der Effekt geringer - vergleichbar mit
Emissionen aus degradierten Heideflachen. Die Renaturierungspraxis mit grof3flachi-
gem Uberstau, z.B. nach Torfabbau, ist zu tiberdenken.

8. Die Renaturierung von degradierten Hochmoorheiden hat ein bedeutendes Emissi-
onsminderungspotenzial.

9. Das Klimaschutzpotenzial pro Hektar ist in Nieder- und Hochmooren ahnlich. Bei ma-
Biger und intensiver Dranage mit Jahresmittelwasserstdnden unter -20 cm unter-
scheiden sich die Treibhausgasbilanzen nicht zwischen Niedermooren und Hoch-
mooren. In nasseren Situationen sind Hochmoore weitgehend klimaneutral oder bei
Uberstau geringe Treibhausgasquellen. Niedermoore dagegen bleiben auch im rena-
turierten Zustand geringe Treibhausgasquellen.



68 Klimaschutz — Moornutzungsstrategien: AP 2.4 Bodenséaulen

2.3 AP 2.4 Spurengase in Bodensaulen (Labor) (Federfihrung MPI
mit ZALF-AUG, Beteiligung LBEG, TUM-VegOKk)

Ziele dieses Arbeitpaketes sind (1) die Produktionsraten und -bedingungen fir CO,, CH,4 und
N,O im Bodenprofil zu erfassen, und (2) an Bodensaulen aus den sechs Testgebieten im
Laborversuch wesentliche Steuerparameter fir den Spurengasaustausch (z.B. Wasserstand,
Strahlung, Temperatur) zu manipulieren, um im Freiland nicht vorhandene Bedingungen ab-
zudecken.

Ziele dieses Arbeitpaketes waren (1) die Produktionsraten und -bedingungen fir CO,, CH,
und N,O im Bodenprofil zu erfassen, und (2) an Bodenséaulen aus den sechs Testgebieten
im Laborversuch wesentliche Steuerparameter fir den Spurengasaustausch (z.B. Wasser-
stand, Strahlung, Temperatur) zu manipulieren, um im Freiland nicht vorhandene Bedingun-
gen abzudecken.

Die Methoden in diesem Arbeitspaket wurden auf der Basis neuer Forschungsergebnisse
modifiziert, ohne die Ziele des Arbeitspaketes zu andern:

o Laborexperimente an Moorsaulen ohne Vegetation in enger Zusammenarbeit mit
ZALF-AUG.

e Laborversuche mit Bodensaulen mit Vegetation wurden nur fiir ausgewéhlte Testge-
biete durchgefiihrt, bei denen eine aktuelle Wiederverndssung und stark ausgeprégte
Vegetationsgradienten (z.B. Suf3graser versus Seggen) einen engen Bezug zwischen
Management und CH,;-Emissionen haben. Dabei stand das Prozessverstandnis flr
Risikosituationen fiir hohe CH,4- oder N,O-Emissionen im Vordergrund, um die Ablei-
tung von Leitplanken fir eine klimafreundliche Wiedervernassung von Mooren zu un-
terstutzen.

Es wird im Folgenden Uber zwei Saulen-Inkubationen berichtet:
e Substrate ohne Vegetation

e Intakte Bodens&ulen mit Vegetation

1. Substrate ohne Vegetation 2. Intakte Bodensaulen mit Vegetation

Ziel Bedeutung unterschiedlicher Sub- Umweltbedingungen simulieren, die im Feld nicht
strate fur die Bildung von CH4 und moglich sind
CO,

Substrat Drei unterschiedliche organische 2.a) Intakte Bodensaulen aus einem Niedermoor-
Substrate aus Uberstautem Nieder- | standort (TG5), Vergleich zwischen an Vernassung
moor; angepasster, aerenchymatischer Seggenvegetation
Bodenmischprobe; entnommen von | (Standorte 6, 7 Extensivwiese) mit nicht an Vernas-
TG 3 sung angepasster SuRgrasvegetation (Standorte 8,

9 Intensivwiese) bei schrittweisem Anheben des
Wasserstands bis zum Uberstau

2.b) Intakte Bodensaulen aus einem Niedermoor-
standort (TG5, Standorte 8, 9 Intensivwiese wie in
2.a) und einem Hochmoorstandort (TG1, Standort
Al Intensivwiese) zur Regulation der N,O- und CHa-
Emission durch fluktuierenden Wasserstand

Replikate 3 2.a) 6 bzw. 2.b) 3

Dauer Inkubati- 53 Tage 2.a) 8 Monate bzw. 2.b) 7 Monate

on

Wasserstand Permanent volle Wassersattigung 2.a) Anheben des Wasserstandes in 5 Stufen; 2.b)

Wechsel des Wasserstands zwischen Trockenpha-
sen und Uberflutungsperioden in zwei Rhythmen
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Vegetation ohne mit (v.a. Seggen und SiiRgraser)
Messparameter | Gasaustausch (CO, Gasaustausch (CHa, N2O,
Saulenoberfla- CHa)(Photoakustik Multigas Moni- CO3: NEE, Reco)(geschlossene Hauben-Methode
che tor) wie im Freiland)
Messparameter | Ein Punkt im Bodenprofil: An 5 Punkten im Bodenprofil:
im Bodenprofil Gassonden Redoxpotential

Porenwasserchemie Bodenwasser

Bodentemperatur

Tab. 9: Ubersicht zu den beiden Saulen-Inkubationen

Substrate ohne Vegetation

Experimente zur Stoffdynamik Gberstauter Moore: C-Quellen fur CH, und CO, Frei-
setzung (Laborexperimente mit Moorproben bei voller Wasserséattigung ohne Pflanzen nach
Differenzmethode; gleichzeitig Vorstudie fir Machbarkeit der Freiland-Profilmessungen; Zu-
sammenarbeit MPI-BGC, ZALF-AUG und Institut fur Gewasserokologie u. Binnenfischerei
Berlin (IGB))

Um die mdgliche Ursache fir zeitweilig auftretende hohe Methanfreisetzung in einem Uber-
stauten Niedermoorgrasland zu untersuchen, sollte die Bedeutung verschiedener, hier anzu-
treffender organischer Substrate fur die Bildung von CH4; und CO, in einem Modellexperi-
ment ermittelt werden.

Die Entnahme der zu untersuchenden organischen Substrate erfolgte im April 2007 an ei-
nem degradierten und mit Rohrglanzgras bestandenen Niedermoor im Tal der Peene (Polder
Zarnkow westlich von Demmin, Mecklenburg-Vorpommern) und umfasste:

e eine Organomudde (aus frisch abgestorbenem Pflanzenmaterial gebildet),

e ein mit intakten Rohrglanzgraswurzeln durchsetzter, stark degradierter Niedermoor-
torf, und

e ein stark degradierter Niedermoortorf ohne frische Pflanzenreste.
Die durchmischten Proben wurden in speziellen Bodenséaulen bei konstanter Temperatur far
die Dauer von 53 Tagen im Labor inkubiert. Es wurden der CH,4- und der CO,-Gasaustausch
an der Saulenoberflache, die Konzentration von CH, und CO, im Porenwasser sowie rele-
vante chemische Parameter im Porenwasser bestimmt.

Der Beitrag des MPI waren die Messungen der Konzentration von CH, und CO, im Poren-
wasser (Bau und Einsatz der Kammann-Sonden, Entwicklung der Methode zur Probenent-
nahme, Messung am GC), sowie die Bestimmung der mikrobielle Biomasse, C- und N-
Gehalte der verschiedenen Substrate und pH der Bodenlésung. Das Inkubations-Experiment
sowie die Gasmessungen am GC wurden am ZALF in Mincheberg durchgefiihrt, die Analy-
se aller anderen Parameter erfolgte am MPI-BGC in Jena. Die Ergebnisse dieses Experi-
mentes wurden unter der Federfiihrung des MPI statistisch ausgewertet, erweitert mit Er-
gebnissen von Voruntersuchungen von ZALF-AUG und IGB und zu einer Publikation zu-
sammengefasst. Die Publikation wurde in Biogeosciences Discussions veroffentlicht und ist
mit Stand vom 20.03.2011 mit minor revisions akzeptiert (Hahn-Schofl et al., 2011).

Die Ergebnisse dieses Inkubationsexperimentes (Abb. 32) konnen als Indikator fir das Bil-
dungspotential von CH, und CO, aus bestimmten Substraten verwendet werden. Die ur-
sprungliche Graslandvegetation am Standort war nicht an die permanent Uberfluteten Ver-
haltnisse nach Renaturierung angepasst und starb ab, was zur Ausbildung der Organomud-
de-Schicht fuhrte. Dieses frische organische Material hat ein extremes Potential fir CHy-
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Bildung. Die CH,-Freisetzung konnte hoch bleiben, zumindest solange die eutrophen und
Uberfluteten Verhaltnisse andauern.

Im Gegensatz dazu scheint reiner Torf ohne jegliches frisches Pflanzenmaterial relativ inert
zu sein. Signifikante CH,-Emissionen konnen daher von reinen Torfschichten unter perma-

nent Uberfluteten Verhaltnissen nicht erwartet werden, solange leicht abbaubares Material
fehlt.

Die Bildung CH,; und CO, aus Torf kann dann erwartet werden, wenn leicht abbaubares or-
ganisches Material verfigbar ist, z.B. aus der Rhizodeposition, von frischen Pflanzenwur-
zeln. Jedoch, wird die CH,-Bildung dann, abhangig von der Verfligbarkeit alternativer Elekt-
ronenakzeptoren, verzogert einsetzen und der verfligbare Kohlenstoff-Pool ist eingeschrank-
ter im Vergleich zu der neu gebildeten Organomudde.

Wichtigste Ergebnisse: Extrem hohe Freisetzungspotenziale von CH, und CO, sind gebun-
den an leicht abbaubare Pflanzenreste bzw. frische Organomudden. Dabei beginnt die Me-
thanogenese praktisch direkt nach der Flutung. Wiedervernasste Torfsubstrate, selbst solche
mit Wurzelresten, emittieren erst signifikant mit mehrwochiger Verzdgerung und mit einem
Freisetzungspotenzial von CH, und CO,, das mit naturnahen Standorten vergleichbar ist.

Fiur Klimaschutz durch Moorschutz bedeutet dies, dass zur Muddebildung neigende Vegeta-
tion wahrend der Vegetationsperiode nicht tberstaut sein darf.
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Abb. 32: Inkubationen im Verlauf von 53 Tagen bei einer konstanten Temperatur von 15°C
(Mittelwerte £ SD, n = 3). Drei organische Substrate (organisches Sediment, ‘Torf mit Wurzeln’ und
‘nur Torf’) aus der obersten Torfschicht werden miteinander verglichen (unterschiedliche Buchstaben
weisen auf signifikante Unterschiede hin, p < 0.001). Links: a) CO, und b) CH,4-Konzentrationen
Rechts: ¢) CO,- und d) CH4-Emissionen (Hahn-Schéfl et al. 2011)
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Intakte Bodenséaulen mit Vegetation

Die Laborversuche mit Bodensaulen mit Vegetation wurden fUr ausgewdahlte Testgebiete
durchgefiuhrt, bei denen eine aktuelle Wiederverndassung und stark ausgepragte Vegetati-
onsgradienten (z.B. Suf3graser versus Seggen) einen engen Bezug zwischen Management
und CH4-Emissionen haben.

Fragestellung:

e Bedingungen (Wasserstand) simulieren, die im Feld nicht méglich sind bzw. wo keine
Modellierung mit den Feld-Messdaten mdglich ist, Messung der Emissionen von CO,,
CH,4 und N,O sowie von steuernden Parametern, Vergleich mit den Feldmessungen

e SteuergrofRen der Aufnahme und Abgabe von N,O und (verzégerten) Methanemissi-
on nach Trockenheit/Wechselfeuchte, bei sukzessiver Wiedervernassung mit stati-
schem Wasserspiegel: Substratqualitat, Wasserchemie, aerenchymhaltige Biomasse,
Dauer bzw. Periodik von trockenen und Uberstauten Phasen

e Extreme Vernassung: CH,-Trade-off-Effekte von Uberstau bei aktiver Vegetation

Zur Klarung dieser Fragestellung wurden zwei Experimente durchgefihrt (Tab. 10). Die
Moorséaulen hatten jeweils einen Durchmesser von 16 cm und eine Hohe von 50 cm.

Experiment 2.a In einem ersten Experiment wurde der Wasserstand schrittweise von -30 cm
unter der Bodenoberflache auf + 5cm Uber der Bodenoberflache angehoben, dabei wurden 6
Saulen einer extensiv genutzten Flache (Vegetation: Seggen) und 6 Saulen aus einer an-
grenzenden intensiv genutzten Wiese (Vegetation: StRgraser) miteinander verglichen.

Experiment 2.b Im zweiten Experiment wechselten Uberstau und Trockenperioden in zwei
verschiedenen Rhythmen. Inkubiert wurden hier je sechs Séulen aus der Intensivwiese des
ersten Experiments und 6 Saulen mit Hochmoorsubstrat (ebenfalls Intensivwiese).

Experiment 2.a Experiment 2.b
Beprobte Niedermoor TG 5 Freisinger Moos: Niedermoor TG 5 Freisinger Moos: In-
Standorte Intensivwiese (SlRgraser) versus tensivwiese versus Hochmoor TG 1 Ah-
Extensivwiese (Seggen) len-Falkenberger Moor: Intensivwiese
Daten Probenahme 22.04.2008; 23. und 25.03.2009; Inkubation von Mai
Inkubation von Juli 08 bis Februar 09 | 09 bis Nov. 09 (7 Monate)
(8 Monate)
Wasserstand Monatliche schrittweise Anhebung: Dynamischer Wechsel:
- 30, -20, -10, -5, 0, +5cm Kurzer Zyklus: - 45 cm fir 2 Wochen;
+5 cm fur 1 Woche;
Langer Zyklus: - 45 cm fur 1 Woche;
+5 cm fir 6 Wochen

Tab. 10: Uberblick tiber die Experimente 2.a und 2.b

Entwicklung des experimentellen Aufbaus

Inkubationsexperimente mit Vegetation sind anspruchsvoll durchzufuhren, weil die Laborbe-
dingungen mdglichst praxisnah gestaltet werden missen. Dies betrifft die wesentlichen
SteuergrofRen des Pflanzenwachstums und der Treibhausgasfliisse: Temperatur- und Strah-
lungsdynamik, Stabilisierung der Wassersténde in den sehr saugféahigen Torfen, Miniaturisie-
rung von Messeinrichtungen fur Redoxpotenziale, pH-Wert und die Gewinnung von Boden-
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[6sung und die Anpassung der im Freiland verwendeten Haubentechnik auf die Laborbedin-
gungen.

Der experimentelle Aufbau wurde bis Mitte 2008 am MPI-BGC entwickelt und validiert. Die
wesentlichen Schritte und Ergebnisse sind in der Diplomarbeit von Jan Heinichen "Entwick-
lung eines Laborexperiments mit Mesokosmen zum Einfluss der Wiedervernassung auf
Treibhausgasemissionen aus gedranten Mooren" dokumentiert (Heinichen 2008).

Im Folgenden wird kurz der experimentelle Aufbau im Hinblick auf die wesentlichen Steuer-
grofRen und Messungen dargestellt (Abb. 33).

Aufbau und Steuerung der Klimakammer

Fir das Saulenexperiment wurde am Max-Planck-Institut fur Biogeochemie in Jena eine Kli-
makammer (Abb. 33) zur Verfligung gestellt.

Abb. 33: Experimenteller Aufbau in der Klimakammer: intakte Moorsaulen mit Vegetation mit Isolation
und Kahlung (a), Messkammern flir Messung des CO,-Austausches (b) Netto-Okosystem-Austausch
und c) Okosystematmung). (Fotos: Maria Hahn-Schfl)

Die eingestellten Temperatur- und Strahlungsbedingungen entsprechen einem typischen
sonnigen Frihlingstag im Freisinger Moos. Dazu wurden acht Programmstufen fur die Kli-
makammer eingestellt, die sich taglich wiederholen (Abb. 33). Die eingestellten Temperatu-
ren lagen im Bereich von 10 bis 23 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug 75 % wahrend der
Dunkelphase in der Nacht und 50 % zwischen 7.30 Uhr und 19.00 Uhr, bei angeschalteten
Lampen. Die PAR-Werte in der Kammer liegen wahrend der Lichtphase im Bereich von ca.
400 bis 1100 umol m? s™.
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Abb. 34: Tagesgang der Strahlungsintensitat (Photosynthetisch aktive Strahlung PAR, oben), der
Lufttemperatur (air temp, Mitte) und der Bodentemperatur in 2 cm Tiefe (soil temp, unten) in der
Klimakammer bzw. in den Moorsaulen im Vergleich zum typischen Friihlingstag im Freisinger Moos
(at sampling site)

Aufbau des Experiments und Durchfihrung der Messungen

Bodentemperaturgradient: Um den Temperaturgradient zu erreichen, der dem im Freisin-
ger Moos entspricht, bedurfte es eines Kihlsystems, welches die Temperatur in den Bo-
denséaulen regelt. Die Bodensdulen wurden stark isoliert und die unteren 10 cm mit Wasser
gekihlt. Die Bodentemperaturen wurden in verschiedenen Tiefen der Bodensaulen kontinu-
ierlich gemessen und utber einen Campell Datalogger aufgezeichnet. Hierzu wurden in jeder
der 12 Bodensaulen Temperatursensoren 2, 5, 10 und 30 cm unter der Bodenoberflache
installiert.

Messung und Einstellung des Wasserstands in den Bodensaulen: In jeder Moorsaule
wurde eine Mdglichkeit zur Flutung und Drainage der Bodenséaulen geschaffen. Am unteren
Ende der Saulen wurden direkt Gber der Bodenplatte der PE-Rohre Anschliisse fir Schlau-
che angebracht, die zur Flutung und Entwasserung der Bodensaulen dienten. Zur Uberwa-
chung des Wasserstands wurde ein Pegelrohr fiir manuelle Lichtlot-Messungen in die Sau-
len eingebaut, Bei Wasserstanden von -10 cm bis +5 cm funktionierte dieses System gut, bei
der Wasserstandsstufe -30 cm war ein genaues Einstellen des Wasserniveaus in den Séulen
schwierig, so dass hier starkere Schwankungen des Wasserstands im Experiment 2.a auftra-
ten.

Wahrend des Experiments 2.b konnte der Wasserstand jeder Saule mittels eines in das Pe-
gelrohr abgesenkten Sensors und einer Pumpe halbautomatisch geregelt werden. Die Pum-
pen stellten sicher, dass der Wasserstand nicht zu stark unter den Soll-Wasserstand sank.
Das Absenken des Wasserstands beim Ubergang von Flutungs- zu Trockenperioden erfolgte
Uber eine Handpumpe. Hier ergab sich die Schwierigkeit, dass aus dem wassergeséttigten
Torfkorper Uber langere Zeit Wasser nachfloss — dadurch konnte am ersten Tag nach Ab-
senken des Pegels der Sollwasserstand noch nicht kontinuierlich gehalten werden.
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Gasflussmessungen: Die Konstruktion der fur die Messungen der Treibhausgasflisse ent-
worfenen Messhaube orientierte sich an dem Design der von Drésler (2005:17ff.) entwickel-
ten kihlbaren Haube, so dass die Messungen mit denen im Freiland vergleichbar sind. Die
transparente Messhaube fur die Messung bestand aus 3 mm dickem Plexiglas XT mit einem
durchschnittlichen Transmissionsgrad von 94,6%. Die lichtundurchldssigen Messhauben
wurden diese aus 3 mm dicken, wei3en Kdmatex PVC-Hartschaumplatten gefertigt, die mit
silberfarbener Folie beklebt wurden, um absolut lichtundurchlassige Hauben zur Verfliigung
zu haben. Die Messhauben hatten einen quadratischen Grundriss mit 30 cm Kantenlange
und waren 40 cm hoch. Die Berechnung der Gasfliisse und die Modellierung der Funktions-
parameter fiir Okosystematmung und Photosynthese erfolgte mit den gleichen Verfahren wie
fur die Freilandmessungen.

Die maximale Verschlusszeit der Haube betrug 3 Minuten fir die CO,-Messung (transparen-
te und lichtundurchlassige Haube) und 90 Minuten fur die CH4-Messung (lichtundurchlassige
Haube). Die Temperaturdifferenz zwischen der Hauben- und der AufRenluft konnte unter
Verwendung des Kihlsystems auf Werte von weniger als 1°C begrenzt werden.

Im Verlauf von Experiment 2.a) wurden tber 5189 einzelne CO,-Messungen (Messdauer: 3
Minuten) durchgefiihrt, bei Experiment 2.b) waren es 4478 Einzelmessungen. Bei den Tem-
peraturstufen in der Klimakammer 13, 18, 19, 23°C wurde durchschnittlich 8 Mal im Monat
gemessen, bei der Stufe 16°C 12 Mal.

Zur effektiven Handhabung der groRen Datenmengen wurde eine Datenbank (MySQL) auf-
gebaut. Die Bearbeitung der Rohmessdaten, die Berechnung der CO,-Flisse, die Regressi-
onen nach Lloyd & Taylor und Michaelis & Menten erfolgte mittels eigens daflir programmier-
ter Funktionen im Programm R 2.10.0 (R Development Core Team).

Fur die Berechnung der CO,-Flisse wurde ein semi-automatisches Verfahren zur Auswahl
eines geeigneten Teilabschnittes aus der 3-minitigen Messung (Bestimmung von dc*dt-1)
eingefiihrt, wobei folgende Qualitatskriterien in Betracht gezogen wurden, und mittels quad-
ratischer Funktion (y = a+bx+cx2+e) berechnet:

e steilster Abschnitt der Kurve,

¢ Residualfehler (als Maf fur die Kurvenanpassung),
e die Lange des Teilabschnittes,

o Autokorrelation and Normalverteilung der Residuen.

Fur den Zeitpunkt jeder CO,-Messung wurden die gemessenen Bodentemperaturen aus
dem Datensatz herausgefiltert.

Fur jeden Messtag wird eine Regression von Reco vs. Temperatur erstellt, wobei die Luft-
temperatur in der Messkammer sowie die Bodentemperaturen in -2, -5, -10 und -30 cm Tiefe
bertcksichtigt werden. Basierend auf der Gleichung nach Lloyd und Taylor (1994) erfolgt die
Berechnung der Parameter Respirationsrate bei Referenztemperatur [umol m-2 s-1] Rref and
Aktivierungsenergie [K] EO. Reco wird basierend auf der Gleichung nach Lloyd und Taylor
(1984) modelliert und vom (gemessenen) NEE abgezogen:

NEE (gemessen) — Reco (modelliert) = GPP

AnschlieRend wird fir jeden Messtag eine Regression von GPP vs. PAR basierend auf der
rektanguléaren hyperbolischen Funktion nach Michaelis und Menten (1913) erstellt und die
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Parameter maximale Rate der Kohlenstoff Fixierung bei PAR infinit [umol m? s™] GPmax and
maximale Steigung von GPP versus PAR a errechnet.

Tab. 11 gibt einen Uberblick tber die durchgefiihrten Messungen und die verwendete Me-
thodik. Darin sind auch die Methoden fir die Messung der photosynthetisch aktiven Strah-
lung PAR und weiterer erklarender Variabler beschrieben.

Parameter Methode Haufigkeit
CO,-Austausch flow-through closed Verschlusszeit = ca. 3 Min; Datenaufzeichnung alle 2
an Boden- chamber method,; Sek.

oberflache (NEE,
Reco)

LI-COR 6262 + Da-
talogger

Erstes Experiment: 8 mal pro Monat fir 13°, 18°, 19°
und 23°C, 12 mal pro Monat bei 16°C

Zweites Experiment: lange Zyklen: 4-5 Mal pro Monat
alle Temperaturstufen, zusatzlich 5-6 mal pro Monat bei
16°C. Kurze Zyklen: 5-6 Mal pro Monat alle Tempera-
turstufen, zusétzlich 5-7 Mal pro Woche bei 16°C.

CH,4 + N,O - static closed chamber | Verschlusszeit = 90 Min., 4 Messpunkte.

Austausch an method,; Erstes Experiment: 1 Tag pro Woche bei 19°C-Stufe

Bodenoberflache | Luft aus der Kammer | und 23°C-Stufe, die Halfte der Sédulen 1 Tag pro Woche
wird mittels Pumpe in | bei 13°C-Stufe
Vials gebracht, Ana- | Zweites Experiment: Lange Zyklen: je 5 mal pro Monat
lyse am GC bei 13° bzw. 23°C. Kurze Zyklen: 10-12 mal pro Monat

bei 19°C.
PAR LICOR-Sensor Messung zunachst handisch; direkt nach CO,-Messung:

1 Tag pro Woche bei allen Licht/Temperatur-Stufen, ab
August 2008 automatisch bei allen Messungen mit der
transparenten Haube durch einen integrierten PAR-
Sensor, Datenaufzeichnung alle 2 Sek

Temperatur im Pt100 Datenaufzeichnung gleichzeitig mit CO,-Messung alle 2
Inneren der (doppelt strahlungs- Sek.;
Messhaube geschiitzt) mit transparenten bzw. nicht-transparenten Messhau-
ben: je 1 Tag pro Woche bei allen Licht/Temperatur-
Stufen
Bodentemperatur | mit 105T- Messung kontinuierlich, in 4 Bodentiefen bei jeder der
Thermoelement- 12 Bodenséaulen (in 2, 5, 10 und 30 cm unter der Bo-
Fuhler denoberflache);

+ Datalogger

automatische Datenaufzeichnung alle 5 Minuten

Redox-Potential

Pt-Elektroden,
Ag/AgCl Referenz-
Elektrode

+ Datalogger

Messung kontinuierlich, in 5 Bodentiefen bei jeder der
12 Bodenséulen (in 5, 10, 15, 20 und 30 cm unter der
Bodenoberflache);

automatische Datenaufzeichnung alle 5 Minuten

Lufttemperatur Klimastation mit Messung kontinuierlich, automatische Datenaufzeich-

und PAR in Phy- | Temperaturfuhler; nung alle 5 Minuten

tokammer PAR-Sensor

Bodenwasser Rhizone Rhizone in 5 Bodentiefen bei jeder der 12 Bodenséaulen
(in 5, 10, 15, 20 und 30 cm unter der Bodenoberflache);
Probentnahme: monatlich aus Mischproben von mehre-
ren Saulen nach Tiefen getrennt; Analyse von geléstem
S, Fe, Mn, Nitrat, Nitrit, (NH,"), Phosphat, Sulfat
Beim zweiten Experiment je nach Wasserstand 2-3
Entnahmen pro Monat, Ansduerung mit HCI.

Menge an Anzahl der 1 x monatlich

Aerenchym Aerenchym-Blatter

bestimmen
Biomasse Photos der Vegetati- | In beiden Experimenten einmal pro Monat.

on von oben und von
der Seite

Substratqualitat

Bodenanalysen am Ende des Experimentes, getrennt
nach Tiefenstufen: Nmin, KAK, Porenvolumen, Boden-
dichte.

Tab. 11: Messprogramm bei den Experimenten mit Vegetation
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Ergebnisse der CO,-Messungen

Experiment 2.a: schrittweises Anheben des Wasserstandes bis mehrwochiger Uberstau

Okosystematmung (Reco; Abb. 35): Reco setzt sich aus heterotropher und autotropher
Atmung zusammen. Positive Werte bedeuten eine Freisetzung von CO, von Boden / Pflan-
zen in die Atmosphére. Reco der Intensivwiese (Sul3graser) war hoher als der Extensivwiese
(Seggen). Reco nahm mit der Anhebung des Wasserstandes in beiden Systemen kontinuier-
lich ab, bis ein Wasserstand von 0 cm erreicht war (Anstau). Wahrend des Uberstatus blieb
Reco der Extensivwiese niedrig, wahrend Reco der Intensivwiese tendenziell wieder anstieg.
Die Befunde werden durch den Trend von Rref (sinkt mit steigendem Wasserstand) und EO
(steigt mit steigendem Wasserstand) bestatigt.

Reco unterscheidet sich nachts nicht zwischen den beiden Behandlungen und ist bei hohen
Strahlungswerten bei den Grasern grof3er als bei den Seggen. Reco sowie Rref und EO kon-
vergieren tendenziell bei nassen Bedingungen (z.B. -5 cm).

Bruttoprimarproduktion (GPP; Abb. 35): GPP ist ein Mal fur die Biomasseproduktion der
Pflanzen bzw. die CO,-Aufnahme durch Photosynthese und hangt von der photosynthetisch
aktiven Strahlung ab.

GPP der Seggen und SiuRgraser war recht ahnlich mit etwas héheren Maxima bei den
SuRgrasern. GPP der Seggen und SuRgraser nahm mit ansteigendem Wasserspiegel konti-
nuierlich ab (d.h. nahm positivere Werte an). Wahrend des Uberstaus nahm die GPP der
Seggen wieder leicht zu (nahm negativere Werte an) und schien sich verglichen mit der wei-
terhin abnehmenden GPP der Sul3graser etwas zu erholen.

Die Ergebnisse der Anpassung der GPP-Daten an die Michaelis & Menten Funktion zeigte,
dass die maximale Rate der Kohlenstofffixierung bei unendlicher Einstrahlung (GPmax) bis
zu einem Wasserstand von 0 cm abnahm (positivere Werte annahm), und dann bei den
Seggen mit reichlich Streuung wieder zunahm (negativere Werte erreichte), wahrend sie bei
den SuRgrasern verhaltnismaRig stabil blieb. Ab einem Wasserstand von -5 cm unterschie-
den sich die GPmax-Werte der Seggen und SiuRgraser. Die maximale Steigung von GPP
gegenuber PAR (a) war bei den Seggen héher und blieb Uber die gesamte Inkubationsperio-
de hinweg relativ stabil.

Netto-Okosystemaustausch (NEE; Abb. 35): NEE der Seggen und SiiRgraser war zu Be-
ginn des Experiments ahnlich und divergierte dann bei wassergesattigten Bedingungen und
Uberstau. Bei den Seggen blieb NEE mit zunehmendem Wasserstand relativ stabil.

NEE der Suf3graser nahm mit zunehmendem Wasserstand bis zu einem Niveau von 0 cm zu
(negativere Werte; Zunahme der CO,-Aufnahme durch das Okosystem) und sank dann wie-
der (positivere Werte; Verringerung der CO,-Aufnahme und/oder zunehmende Atmung). Das
Optimum der CO,-Aufnahme der Suf3graser lag bei einem Wasserstand von -10/-5 cm (am
starksten negative Werte fur NEE), zuvor waren die Bedingungen zu trocken, danach zu
nass.
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Abb. 35: Okosystematmung (oben), GPP (Mitte) und NEE (unten) bei schrittweisem Anstieg des
Wasserstandes wahrend des 8-monatigen Inkubationsexperimentes 2.a getrennt nach den
Temperaturstufen 13, 16, 19, 23 und 18°C (rot: Extensivwiese Seggen; blau = Intensivwiese Graser);
(Mittelwert n=6 und loess-Trendlinie); grau: Wasserstand

Experiment 2.b: Dynamische Wechsel zwischen Trockenheit und Uberstau

Okosystematmung (Reco; Abb. 36): Bei Beginn der Trockenphase stieg die Okosyste-
matmung sprunghaft an (auch gut sichtbar bei Rref). Beim Beginn der Trockenphase stieg
die Okosystematmung sprunghaft an (auch gut sichtbar bei Rref). Reco war im Hochmoor
groRer als im Niedermoor in den Uberflutungsphasen, jedoch nicht sichtbar in den Trocken-
phasen.

Photosynthese (GPP; vgl. Abb. 36): Es war ein deutlicher Anstieg der Photosyntheseleis-
tung innerhalb der ersten 50-80 Tage zu beobachten (Erklarung: Entwicklung und Wachstum
der Vegetation). Das Hochmoor zeigte eine wesentlich héhere maximale Photosyntheseleis-
tung als das Niedermoor. GPP wurde nicht vom Wechsel zwischen Uberflutungs- und Tro-
ckenphasen beeinflusst.

Netto-Okosystemaustausch (NEE; vgl. Abb. 36): In den Trockenphasen wurde der Netto-
Okosystem-Austausch stark durch die erhohte Okosystematmung bestimmt (Werte werden
sprunghaft positiver). Wahrend der ersten 50-80 Tage wurde NEE durch die starker werden-
de Photosyntheseleistung gepragt.

Es war ein Unterschied in der NEE zwischen Hochmoor (NEE groRRer) und Niedermoor
sichtbar, wobei die starkere Photosyntheseleistung des Hochmoorgriinlands die starkere
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Reco Uberkompensierte. Der Unterschied war bei den langen Zyklen deutlicher als bei den
kurzen.
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Abb. 36: Okosystematmung, GPP und NEE bei dynamischer Veranderung des Wasserspiegels in
kurzen Zyklen wahrend des 7-monatigen Inkubationsexperimentes getrennt nach den
Temperaturstufen 13, 16, 19, 23 und 18°C (rot: Intensivwiese Niedermoor; blau = Intensivwiese
Hochmoor); (Mittelwert n=3; volle Symbole: CO,-Fluss in trockenen Phasen);. grau: Wasserstand

Wichtigste Ergebnisse: In allen Varianten flhrte eine Absenkung des Wasserstands zu einer
sofortigen, starken, reproduzierbaren Erhéhung von Reco um mehrere hundert mg C m? h™.
Demnach tritt Torfschwund unmittelbar bei Austrocknung des Torfkdrpers in Hoch- und Nie-
dermooren auf.

Ergebnisse der Methanmessungen

Experiment 2.a: schrittweises Anheben des Wasserstandes bis mehrwochiger Uberstau

Im Experiment wurden die Methan- und Lachgasfliisse der intensiven Wies