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Zusammenfassung

Moore sind fiir den Klimaschutz relevante Okosystemty-
pen. Die Moore speichern weltweit ca. 550 Pg*' Kohlenstoff,
der seit der letzten Eiszeit der Atmosphare als CO, entzo-
gen wurde. Durch Dranage und Klimawandel kann dieser
Kohlenstoff als CO, wieder freigesetzt werden. Die durch
intensive Landnutzung der deutschen Moore verursach-
ten Emissionen entsprechen 4,5 % der gesamten fossilen
Emissionen Deutschlands. Wird Moorrenaturierung ge-
zielt auf Klimaschutz ausgerichtet und sensibel mit dem
Wasserstand umgegangen, kann ein erheblicher Beitrag
zurKlimaentlastung erreicht werden. Reduktionspotenzia-
le in Regenmooren liegen bei 15t CO,-Aquiv. ha'a” und
in Grundwassermooren bei 30 t CO,-Aquiv. ha™ a™. Fir
eine zukinftige Anrechnung der Emissionsreduktion ist
es erforderlich, dass diese mitgeeigneten Verfahren mess-
bar, verifizierbar und berichtbar ist, was die hier prasen-
tierten Methoden und Ergebnissen bereits ermaéglichen.

Summary

Peatlands are relevant ecosystems in view of climate
change. The peatlands of the world store around 550 Pg
Carbon which was absorbed as CO, from the atmosphe-
re since the last glaciation. But, these carbon pools can
be released again to the atmosphere due to drainage
and climate warming. The anthropogenic emissions from
German peatlands amount to an equivalent of 4.5 %
compared to the total fossil emissions of Germany. The
reason is the dominating intensive landuse of the peat-
lands. If peatland restoration is done successfully in view
of climate change mitigation goals, significant emission
reduction can be achieved: Reduction potentials amount
in bogs about 15 t CO,-equiv. ha™ a” and in fens about
30 t CO,-equiv. ha™ a™. For future accounting of these
emission reductions, it is a need that they are measura-
ble, verifiable and reportable, what is possible with the
presented methods and results.

1. Einfilhrung

Warum sind Moore fiir den Klimaschutz relevante

Okosystemtypen?

Das Funktionsprinzip von Mooren ist die Kohlen-
stoff-Bindung. Unter ungestorten Bedingungen sind
Moore die einzigen Okosystemtypen, die kontinuier-
lich und dauerhaft Kohlenstoff in signifikanten Men-
gen aufnehmen. Damit unterscheiden sie sich von
mineralischen Béden ebenso wie von Waldokosys-
temen. Weltweit wird der Kohlenstoffgehalt in Moo-
ren auf 550 Pg C geschatzt, was auf nur 3% der Erd-
oberflache ca. 30 % des weltweiten Bodenkohlenstoffs
entspricht. Fiir Deutschland wird der Gesamt-Koh-
lenstoff in Mooren mit 1200-2400 Tg C*' angegeben
(HOPER 2007 und UBA 2009). Die Erhaltung dieser
Kohlenstoffspeicher ist vorbeugender Klimaschutz.
Austrocknung fiihrt zu einer Freisetzung des in Moo-
ren gebundenen Kohlenstoffs. Wahrend in Deutsch-
land die Drainage und Nutzung durch den Menschen
fir den Torfschwund verantwortlich gemacht wird,
verweist eine britische Studie (BELLAMY et al. 2005)
auch auf eine mogliche besondere Gefahrdung von
Mooren durch den Klimawandel.

Fur die Klimarelevanz ist aber nicht das Risiko durch
Mineralisation des C-Pools, sondern die aktuelle Bi-
lanz des Austausches an klimarelevanten Spurenga-
sen entscheidend: Parallel zur Bindung von CO,
(Kohlendioxid) wird in naturnahen Mooren CH,

(Methan) emittiert. Werden die Moore entwassert
und genutzt, wird aufgrund des aeroben Torfabbaus
CO, und N,O (Lachgas) emittiert, wobei die natir-
lichen CH,-Emissionen zuriickgehen. Das Verhaltnis
der Fliisse bestimmt zusammen mit dem GWP (glo-
bales Erwarmungspotential) der einzelnen Gase die
Klimawirksamkeit. Daher sind Abschatzungen zum
Effekt von Landnutzungsmalnahmen fiir den Klima-
schutz nur serids aufzustellen, wenn die Flisse aller
drei klimarelevanten Spurengase (CO,, CH,, N,O) er-
fasst werden und mit entsprechender Messtechnik
der Netto-Okosystem-Austausch von CO, (NEE) be-
stimmt wird.

Bisherige Messungen in genutzten Mooren ergaben
weite standort- und nutzungsabhangige Spannen in
der Treibhausgasbilanz genutzter Moore. Mittlere
Emissionsfaktoren fiir die wichtigsten Landnutzungs-
klassen in Europa (BYRNE et al. 2004) zeigen fol-
gende Tendenz: Als klimaschadlichste Nutzung wur-
de die Ackernutzung mit einer Emission von 5,6 t
CO,-C Aquiv. ha™ a™' in Grundwassermooren und
4,4 t CO,-C Aquiv. ha™ a” in Regenmooren identifi-
ziert. Naturnahe Flachen emittieren dagegen nur 0,5 t
CO,-C Aquiv. ha' a' (Grundwassermoore) bezie-
hungsweise 0,2 t CO,-C Aquiv. ha a” (Regenmoore).
Im Unterschied zur klassischen, umstrittenen ,,C-
Senke” durch Erhéhung von C-Vorraten in Mineral-
boden fiihrt alternative Landnutzung auf Mooren zu
einer echten dauerhaften Emissionsminderung.

*) 1 Teragramm = 1 Million Tonnen, 1 Petagramm = 1 Milliarde Tonnen
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Tabelle 1: Forschungsprojekte der AG ,,Global Change Ecology” (Leitung Matthias Droésler)

Projekt: Forderorganisation: |Laufzeit:
Klimaschutz durch Moorschutz: Abschatzung des Klimaentlastungspotenzials,
der betriebswirtschaftlichen Effekte und des volkswirtschaftlichen Nutzens von BMBF 2006-2010
altemativen Moomutzungen
Erfolgskontroll d P ktiven fur den langfristi Schutz und di it

ol gs ontrolle und Perspektiven fir en. ar}g ristigen Schutz und die weitere Heidehofstiftung 2000-2010
Entwicklung von Voralpenmooren am Beispiel der Mooseuracher Moore
MICROMETEOROLOGICAL TECHNIQUES FOR IN SITU MEASUREMENTS EU-FPG 2007-2010
OF GREENHOUSE GASES EXCHANGE: GREENFLUX

' . . LfU-Bayem -
Klimarelevanz von Moorrenaturierungen in Bayem Klip2020 2008-2011
Auswirkungen des Klimas auf Okosysteme und klimatische
Anpassungsstrategien — FORKAST; TP 4 Auswirkungen des Klimawandels auf BstMWFK - Klip2020 [2009-2011
okologische Serviceleistungen von Grasland-Moorékosystemen
Verbundvorhaben: Klimaberichterstattung ,organische Béden” — Emittlung und
Bereitstellung von Methoden, Aktivitdtsdaten und Emissionsfaktoren fur die vTI (BMELV) 2009-2012
Klimaberichterstattung LULUCF/AFOLU
Klimaberichterstattung "organische Béden": Teilprojekt EDDY-Kovarianz VTl (BMELV) 2009-2012
Beitrag ausgewahiter Schutzgebiete zum Klimaschutz und ihre monetéare BEN 2009-2010
Bewertung
GHG-Europe - Greer.whouse gas management in European land use systems; EU-FP7 2010-2013
TP peatland synthesis

Forschungsbedarf

Es gibt noch erheblichen Forschungsbedarf um:

+ die Klimarelevanz der unterschiedlichen Moornut-
zungen weiter zu differenzieren,

die raumliche und zeitliche Variabilitat des Spuren-
gasaustauschs besser abzubilden,

die Effekte von Managementmaf3nahmen und des
zukiinftigen Klimawandels besser prognostizieren
zu kdnnen,

die Effizienz von Renaturierungsmal3nahmen zur
Klimaentlastung besser einzuschéatzen,

die Hochskalierung auf Naturraume, Regionen etc.
zu verbessern

die Politik mit besseren Konzepten in nationalen
und internationalen Programmen zur Einbeziehung
der Klimarelevanz in flachenrelevante Instrumente
und in der Vorbereitung von Anrechungsmecha-
nismen fir die Klimarahmenkonvention zu unter-
stutzen.

Diesen Forschungsbedarf zu bedienen hat sich die
AG , Global Change Ecology” am Lehrstuhl fiir Ve-
getationsokologie der Technischen Universitat Min-
chen unter Leitung des Autors vorgenommen. Seit
2006 werden hier eine Reihe von nationalen und in-
ternationalen Projekten zur Thematik ,Moore und
Klima” durchgefiihrt (siehe Tabelle 1).

Der deutschlandweite Ansatz der beiden BMBF- und
vTl-Verbund-Projekte kommt in Abbildung 1 (abge-
druckt auf Seite 62) zum Ausdruck. Ziel war es, die
Hauptmoorregionen, die Hauptmoortypen und Haupt-
moornutzungen reprasentativ abzubilden und die
Spurengase an allen Standorten mit einer einheit-
lichen Methodik (nach DROSLER 2005) zu erfassen.
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2. Material und Methoden

Spurengaserfassung

Die Erfassung des Austauschs klimarelevanter Spu-
rengase in Mooren ist ein technisch und personell
aufwandiges Unterfangen. Je nach Vegetationstyp,
Fragestellung, Dynamik des zu betrachtenden Gases,
Skala etc. muss die beste Technik eingesetzt werden.
Es gibt grundsatzlich drei verschiedene Ansatze: Die
Eddy-Kovarianz-Technik (siehe zum Beispiel AUBI-
NET et al. 2000), automatische Haubentechniken
(AUGUSTIN unpubl.) oder manuelle Hauben (DROS-
LER 2005). Um eine objektive Auswahl der geeig-
neten Technik durchzufiihren, wurde ein qualitatives
Bewertungsschema entwickelt (siehe Tabelle 2).

Mit diesen Techniken werden die Flussraten von
CO,, CH, und N,O auf den verschiedenen Vegeta-
tions- und Nutzungstypen in den laufenden Verbund-
Projekten der Arbeitsgruppe des Lehrstuhls fiir Ve-
getationsokologie erfasst.

Modellierung

Aus den erfassten Flussraten werden Jahresbilan-
zen gebildet (typischerweise in g C oder N m?2 a™),
die letztlich die entscheidende Grole fiir den Ver-
gleich von Vegetationstypen oder Nutzungsvarian-
ten darstellen. Je nach eingesetzter Technik liegt ein
geringerer oder grolRerer Schwerpunkt auf der Model-
lierung der Gasfliisse aus den erfassten Flussraten,
um auf die Austauschkurven und Jahresbilanzen zu
kommen: Bei Eddy-Kovarianz wird die Modellierung
nur flir die Messausfall-Perioden zum so genannten
~gap-filling” genutzt. Bei den automatischen Hau-
ben ist das im Prinzip ahnlich, wobei insbesondere
im Winter die Ausfallzeiten grofRer sind und mehr
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Karte 1: Messgeblete von NEE-Gesamtbilanzmessungen in Moordkosystemean

. im Rahmen des BMBF-Projekts (2006-2010) eingerichtete Messgebiste, die hinsichi
lich der Typen durch das vTI-Projekt (2008-2012) erweitert und fortgesetzt werden

. im Rahmen des vTI-Projekts (2009-2012) neu eingerichtete Messgebiete
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Abbildung 1: Karte 1 des vTlI und BMBF-Projekts
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Tabelle 2: Qualitative Einschatzung der Eigenschaften der drei gangigen Methoden zur Erfassung des Austauschs klima-

relevanter Spurengase in Okosystemen

Eddy-Kovarianz (z.B.
Aubinet et al. 2000)

Automatische Hauben
(z.B. Augustin, unpub.)

Manuelle Hauben
(z.B. Drosler 2005)

CHg erste Gerate auf dem

Haube kombiniert:

Durch Messgeréat + + + /- +/-
unbeeinflusster (cross checks!) (cross checks!)
Gasaustausch

Eignung fur alle drei + /- + /- + +

Gase (Standard fuir CO; fur (bisher nicht in einer (CO2 und CH4/N20O

Messungen werden vom

Markt, fir N2O noch nicht Entweder CO; oder Programm getrennt aber
marktreif) CH4/N20) mit denselben Hauben
und auf denselben Plots
durchgefiihrt)
Integration Gber + + -- +/-
raumliche Variabilitat (Anzahl der Hauben) (Anzahl der Hauben)
direkte Messung -- + + +
kleinrdumiger
Standortmosaike
Erfassung der + + + + -
zeitlichen Variabilitat (Kampagnen als Basis
der Modellierung)
Kosten -- - + +
Messungen ohne -- - + +
Stromanschluss
Arbeitsbelastung + + + --
Eignung unter allen - +/- + +
Wetterbedingungen (Einschrankungen: (Einschrankungen:
Regen; Nacht) Winter; Wind)

Eignung unter allen - +/- + +
topographischen (erfordert groRe
Bedingungen homogene, ebene

Flachen)

modelliert werden muss. Bei den manuellen Hau-
ben werden Austauschkurven grundsatzlich model-
liert. Fir die Modellierung werden in Kampagnen die
Abhangigkeitskurven der Atmung gegen Tempera-
tur und der Bruttophotosynthese gegen Strahlung
parametrisiert (zur Vorgehensweise siehe DROSLER
2005). Bei Methan und Lachgas liegt der Jahresbi-
lanzermittlung meist eine blockweise Extrapolation
zu Grunde. Nur bei hohen Methanfliissen (auf natur-
nahen oder auch renaturierten Moorstandorten) ha-
ben sich temperaturgetriebene Modelle anwenden
lassen. Prozessorientierte Modelle wie PEATLAND
(VAN HUISSTEDEN 2007) haben sich bisher nur auf
naturnahen Standorten parametrisieren lassen. Der
Uuberwiegende Teil der degradierten Moore lasst sich
damit aber bisher nicht modellieren. Lachgas-Flis-
se sind besonders schwer zu prognostizieren und
zeigen zum Teil stochastisches Auftreten. BRUMME
et al. (1999) haben die Lachgas-Fliisse als Uberlage-
rung von Hintergrund-Fluss (der nicht erklarbar ist),
saisonalem Fluss (Temperatur-Einfluss) und Event-
basiertem Fluss (Frost-Tau, Regen etc.) eingeteilt.
Hierauf bauen auch einfache Modelle wie DENIT
(RETH et al. 2005) auf.

C-Bilanz und Klimawirksamkeit

Die C-Bilanz eines Moores wird tiber die Gasflussbi-
lanzen vereinfacht nach

C-Bilanz = CO2-C - CH4-C + Cimp - Cexp (1)
berechnet. In Cexp sind geloste und feste Exporte
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vereint. DOC und DIC (Fraktionen der geldsten Koh-
lenstoffe), sind als Konzentrationen gut messbar,
aber die in der Regel fehlende Hydrologie der Stand-
orte lasst eine Exportberechnung nur mit grol3en
Unsicherheiten zu. SALLANTUS & KAIPAINEN (1996)
gehen von ca. 7 g Export tiber diesen Pfad aus, der
in den GroRBenordnungen der C-Bilanzen meist ver-
nachlassigbar ist.

Die C-Bilanz ist der Parameter, der zum Beispiel aus
Naturschutzsicht fir die Erfolgskontrolle wichtig ist,
denn letztlich drickt er aus, ob ein Moor wachst,
sich im Stillstand befindet oder degradiert. Fir den
Klimaschutz ist aber die Klimawirksamkeit der Stand-
orte entscheidend. Diese ergibt sich aus

GWPtot=CO,-C*GWP,,+CH,-C*GWP,,+N,0-N*GWP,,,,(2)

Es werden flir die nachfolgenden Berechnungen die
GWP’s (global warming potential; 100 Jahre Bezugs-
zeit) nach IPCC (1996) verwendet (CO,-C: 1; CH,-C: 7,6;
N,O-N : 133), die die Grundlage fir die internationale
Emissionsberichterstattung darstellen.

3. Ergebnisse

Wie wirken sich unterschiedliche
Standortbedingungen in Mooren auf den
Spurengasaustausch aus?

Der dominierende Steuerfaktor in Mooren, der sich
sowohl auf den Vegetationstyp als auch auf den
Spurengasaustausch auswirkt, ist der Wasserstand.
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Bei naturnahen Situationen mit mittleren Jahres-
Wasserstanden knapp unter der Gelandeoberflache
(ca. -10 cm) sind die Bedingungen fiir torfbildende
Vegetationstypen wie zum Beispiel bunte Torfmoos-
rasen oder Wollgrasstadien in Hochmooren gegeben.
Unter diesen naturnahen Bedingungen uberwiegt
die Brutto-Primarproduktion (GPP) gegenliber der
Okosystematmung (Reco), wodurch der Jahresbilanz-
wert des Netto-Okosystemaustauschs (NEE) nega-
tiv wird, das heil3t eine Aufnahme ins System findet
statt. Dies spiegelt der nach unten gerichtete CO,-
Pfad im ersten Teilbild der Abb. 2 wieder. Unter die-
sen naturnahen Bedingungen werden in Regenmoo-
ren am Alpenrand CO,-C Aufnahmen von tiber 100 g
C m?a’ erreicht (siehe DROSLER 2005). Parallel da-
zu verliert das System aber CH, in erheblichen Men-
gen. Dies kdnnen in naturnahen Regenmoorbulten
bis zu ca. 30 g CH,-C sein (ebd.). Die aktuelle Kohlen-
stoff-Bilanz der naturnahen Regenmoore weist damit
aber immer noch eine deutlich hohere Aufnahme
auf als das stratigraphisch bestimmte langjahrige
Mittel seit der Entstehungszeit der Moore (LORCA:
Long term rate of carbon accumulation). Wird nun
der Wasserstand maR3ig abgesenkt oder entsteht ei-
ne aulRergewohnliche Trockenheit (siehe zweites Teil-
bild in Abb. 2), dann dreht sich der Pfeil des Netto-
Okosystemaustauschs um, das heit die Okosystem-
atmung Uberwiegt die Brutto-Primarproduktion.
Dies tritt ein, weil unter aeroben Bedingungen die
Mineralisation des Torfs um ca. eine Zehnerpotenz
schneller verlauft als unter anaeroben Bedingungen.
Die Methanemissionen sinken auf ein unbedeutendes
Niveau und sind in der Richtung nicht mehr eindeu-
tig bestimmt. Dafiir werden die Lachgasemissionen
angeworfen, weil sich nun die fiir die Denitrifikation
gunstigen Bedingungen (ausreichende Bodenfeuch-
te und Benachbarung von aeroben und anaeroben
Zonen) einzustellen beginnen. Erfolgt eine weitere
Dranage (siehe drittes Teilbild Abb. 2) kann sich ei-
nerseits keine torfbildende Vegetation an der Ober-
flache mehr halten und andererseits sind die Bedin-
gungen fur eine effiziente aerobe Bodenatmung sehr
glnstig. Dadurch tGberwiegt die Reco die GPP deut-
lich und das System weist einen hohen Kohlenstoff-
verlust auf. Der CO,-C Verlust in dranierten ehema-
ligen Torfstichen kann unter solchen Bedingungen
450 g C m? a™' erreichen (DROSLER 2005), was ein
Vielfaches der maximalen jahrlichen Aufnahme be-
tragt. Werden die Standorte renaturiert, (siehe vier-
tes Teilbild der Abb. 2) werden sie aus mehr oder
weniger stabilen Zustanden (naturnah und degra-
diert) in einen dynamische Entwicklung tberfiihrt.
Je nach Art der Renaturierung, vorhandener Vege-
tation, Geschwindigkeit der Sukzession, Dynamik
des Wasserspiegels etc. stellen sich die Stofffliisse
schnell um. Die Reco lasst sich mit einer Wasser-
standsanhebung drastisch und mehr oder weniger
unmittelbar reduzieren. Andererseits ist die Entwick-
lung einer effizienten GPP davon abhangig, wie
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schnell sich eine torfbildende Vegetation einstellt.
Dies kann bei Sphagnen-Rasen in Regenmooren in
wenigen Jahren gelingen. Die Ausbildung von rei-
nen Kalkkleinseggenriedern kann dagegen mehrere
Jahrzehnte dauern. Erst wenn aber die vegetations-
abhangige GPP groRer ist als die Reco, wirkt der Be-
stand als CO,-C Senke. Dies ist im vierten Teilbild
der Abb. 2 durch einen CO,-Pfeil in beide Richtungen
symbolisiert. Der CH,-Fluss steigt andererseits an
auf ein naturnahes Niveau wohingegen die N,O-
Emissionen wegfallen. SchlieRlich hangt in der Uber-
stauvariante (flinftes Teilbild Abb. 2) ebenso wie in
der Anstauvariante die Aufnahme oder Abgabe von
CO, von der Vorlaufer-Vegetation und der Entwick-
lungsgeschwindigkeit und Richtung der Sukzessi-
onsprozesse der Vegetation ab. Die Emissionen von
CH, werden aber durch den Uberstau erheblich an-
steigen und in Grundwassermooren bis mehr als
300 g CH,-C m? a™ erreichen (AUGUSTIN & CHOJ-
NICKI 2008), was weit lUber naturnahen Bedin-

gungen liegt.
Zeit-
Phénomen?ﬁ ﬁ

CO, CH4 N2O

Uo

g U ot

Naturnahe
Situation
(MW ca. -10 cm)

méRige Dranage
oder Trockenheit
(MW ca. -25 cm)

Drénage Renaturierung mit
(MW ca. -50 cm) Anstau
(MW ca. -10 cm)

Renaturierung mit
MW +/- 0 cm bis
Uberstau

Abbildung 2: Synthese der Abhangigkeit der Spurengas-
flisse vom Wasserstand in Mooren. Die GroRen der Pfeile
entsprechen nur Relationen keinen exakten Flussraten!
(nach DROSLER et al. 2008)

C-Bilanz versus Klimawirksamkeit

Die Regenmoorstandorte der beispielhaft dargestell-
ten Ergebnisse aus der KendImihlfilze gliedern sich
entlang eines Naturndhe-Gradienten zwischen den
beiden Achsen der Kohlenstoff-Akkumulation (C-Bi-
lanz) und der Klimawirksamkeit (GWP-Bilanz) (Abb. 3).
Es wird die Konvention der Meteorologie tibernom-
men, dass negative Zahlen einen Verlust fiir die At-
mosphare und einen Gewinn fiirs Okosystem dar-
stellen. Auffallig ist, dass die degradierten Standort-/
Vegetationstypen am rechten Ende der Abb. 3 so-
wohl als Kohlenstoff-Verlustflachen als auch als Kli-
ma-Erwarmer wirken. Die naturnahen Flachen dage-
gen wirken als Kohlenstoffsenken (links der y-Achse)
und zwar in GroBenordnungen, die mit im Mittel ca.
100g C m? a" (DROSLER 2005) dem 2-3 fachen der
langfristigen mittleren Kohlenstoffbindung (LORCA)
entsprechen. Andererseits sind diese Standorte noch
leichte Klima-Erwarmer (oberhalb der x-Achse). Ge-
nerell kann man davon ausgehen, dass sich die na-
turnahen Standorte nahe an der Klimaneutralitat
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Abbildung 3: C-Bilanz vs. Klimarelevanz von Regenmoor-
standorten (KendImiihlfilze; DROSLER 2005). Konvention:
negative Werte bedeuten Aufnahme ins Okosystem. D1,
D2: aufgelassener trockener Torfstich; D3, D4: vorentwas-
serte Hochmoorheide; R1: gefluteter ehemaliger Torfstich;
R2: renaturierte feuchte Hochmoorheide; R3: renaturierter
Sphagnenrasen; N1, N2: feuchte Hochmoorheide; N3:
Sphagnenrasen; N4: Eriophorum-Bulte; N5: Ubergang
Bult-Schlenke; N6: Schlenke

verhalten. Im Vergleich zu den degradierten Stand-
orten wirken die naturnahen Standorte als erheb-
liche Klimaentlastung.

Ermittlung der Klimarelevanz von Moorstandorten
tiber einfache Indikatoren

Nachdem der Wasserstand vom Prozessverstand-
nis her als dominierender Faktor fiir den Austausch
der klimarelevanten Spurengase identifiziert wurde
(siehe Abb. 2) stellt sich die Frage ob es auch quan-
titative Beziehungen zwischen Mittlerem Wasser-
stand (MW) und Klimawirksamkeit der Moore gibt.
Anhand des Datensatzes aus der Kendlmihlfilze
(DROSLER 2005) wurde diese Beziehung gepriift.
Auffallig ist, dass es einen Optimum-Bereich gibt,
bei dem die Klimawirksamkeit am geringsten ist: ca.
-5 bis -10 cm MW (siehe Abb. 4). Steigt der Wasser-
stand bis zur Gelandeoberkante oder wird (iber-
staut, dann steigt die Klimawirksamkeit wieder an.
Daraus lassen sich Management-Empfehlungen fiir
die Moorrenaturierung ableiten. Allerdings reprasen-
tieren diese Werte nur einen Zeitpunkt in einer dy-
namischen Entwicklung nach Renaturierung. Daher
wird derzeit (2009/2010) im Rahmen des LfU-Pro-
jektes (siehe Tabelle 1) geprift, inwieweit sich die
Klimabilanz 10 Jahre nach Uberstau auf exakt den-
selben Flachen verandert hat und eine zeitliche
Komponente in die Beziehung Wasserstand zu Kli-
marelevanz aufgenommen werden kann. Dies ist fiir
die Prognose der Klimaentlastung durch Renaturie-
rung entscheidend.
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Abbildung 4: Klimawirksamkeit vs. Mittlerer Jahreswas-
serstand (Daten aus DROSLER 2005); Uberstau auf 0 cm
skaliert; dargestellt Regressionskurve und 95% Konfiden-
zintervall ). D1, D2: aufgelassener trockener Torfstich; D3,
D4: vorentwéasserte Hochmoorheide; R1: gefluteter ehe-
maliger Torfstich; R2: renaturierte feuchte Hochmoor-
heide; R3: renaturierter Sphagnenrasen; N1, N2: feuchte
Hochmoorheide; N3: Sphagnenrasen; N4: Eriophorum-
Bulte; N5: Ubergang Bult-Schlenke; N6: Schlenke

Welche Bedeutung haben die deutschen Moore
unter aktueller Nutzung fiir die Klimabilanz?
Deutschland ist nach neuesten Abschatzungen mit
mindestens 11% der zweitgréte Emittent an Treib-
hausgasen aus Mooren im gesamt-europaischen
Vergleich, obwohl die deutsche Moorflache nur 3,2%
der europaischen umfasst (BYRNE et al. 2004). Da-
mit steht Deutschland im europaischen Vergleich an
7. Stelle der Moorflache, aber an 2. Stelle der Klima-
belastung durch moorbirtige Emissionen. Grund da-
fiir ist die Dominanz von Grundwassermooren und
die Tatsache, dass mehr als 80% der deutschen
Moore landwirtschaftlich genutzt werden. Die Emis-
sionen aus deutschen Mooren sind damit zum grof3-
ten Teil anthropogen bedingt und daher Bestandteil
der deutschen Emissionsinventare unter der Klima-
rahmenkonvention (UNFCCC). Emissionen aus ge-
nutzten Mooren werden erstmals im vierten natio-
nalen Bericht fiir die UNFCCC mit ca. 12 Tg C-Aquiv.
a” berichtet (UBA 2009). Die anthropogenen Treibh-
ausgasemissionen aus Mooren entsprechen damit
ca. 4,5% der deutschen fossilen Gesamtemissionen
und sind daher eine Hauptquelle. Fiir Bayern haben
eigene Schatzungen ergeben, dass die moorbiirtigen
Emissionen ca. 8% der fossilen Emissionen entspre-
chen.

Wie hoch sind die Reduktionspotenziale durch
Moorrenaturierung?

Werden die Moorrenaturierungen aus Klimaschutz-
gesichtspunkten optimal durchgefiihrt, lassen sich
bei Regenmooren Reduktionspotenziale von ca. 15 t
CO,-Aquiv. ha a' und bei Grundwassermooren von
ca. 30 t CO,-Aquiv. ha' a” erreichen (siehe FREI-
BAUER & DROSLER 2009). Dies setzt voraus, dass in
der Renaturierung von den belastendsten Niveaus
(intensive Griinland- und Ackernutzung) aus gestar-
tet wird und sich Zielbestande etablieren lassen, die
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Mittel-Wasserstande knapp unter der Oberflache
(-10 cm) aufweisen. Uberstauvarianten in Grund-
wassermooren konnen dagegen die Belastungssitua-
tion sogar verscharfen, weil die erheblichen Methan-
Emissionen die reduzierten Kohlendioxidemissionen
in ihrer Klimawirksamkeit iberkompensieren (siehe
AUGUSTIN & CHOJNICKI 2008). Fir Deutschland
wurde nach eigenen Berechnungen ein maximales
Reduktionspotenzial durch Moorrenaturierung von
35 Mio t CO,-Aquivalenten ermittelt.

4. Diskussion

Das in der Studie in der KendImiuhlfilze eingesetzte
Messsystem (DROSLER 2005) hat sich fiir die Erfas-
sung der Spurengasflisse von kleinraumigen Vege-
tationsmosaiken und ohne Stromanschluss als ge-
eignet erwiesen. Ahnliche Haubentechniken werden
zum Beispiel von TUITTILA et al. (1999), WADDING-
TON & ROULET (2000) und WILSON et al. (2008)
eingesetzt, wobei deren finanzieller und instrumen-
teller Aufwand durch sehr aufwandige Klimatisie-
rungssysteme sehr hoch ist.

Umfassende Tests der eigenen manuellen Hauben-
entwicklung haben die Vergleichbarkeit mit der Ed-
dy-Kovarianz-Technik bestitigt (siehe DROSLER 2005).
Die Vergleichbarkeit der automatischen Hauben mit
den manuellen Hauben wurde von BEYER et al. (in
Vorbereitung) geprift. Aufgrund des erheblichen
Arbeitsaufwandes einerseits und der begrenzten
zeitlichen Auflésung andererseits liegt die Zukunft
in der Entwicklung von automatischen, klimatisier-
ten ,stand-alone”-Hauben, die alle drei Gase erfas-
sen konnen.

Die hier eingesetzte Modellierungsstrategie ist an-
gelehnt an BELLISARIO et al. (1998) und BUBIER et
al. (1998), die die Parametrisierung der Fliisse gegen-
Uber einfachen Steuerfaktoren erprobt haben. Diese
datenorientierten Modellansatze sind robust und
kénnen mit wenigen Parametern fiir konkrete Mess-
jahre zuverlassig eingesetzt werden. Die Limitierung
der CO,-Bodenatmung durch Feuchte, die fir Mine-
ralboden von REICHSTEIN et al. (2003) modelliert
wurde, konnte auf den hier untersuchten Standor-
ten nicht identifiziert werden. Prozessorientierte Mo-
delle fir CH,- und CO,-Emissionen wie zum Beispiel
PEATLAND (van HUISSTEDEN et al. 2006) sind ge-
eignet, das Verstandnis der Flussratenbildung und
Emission zu erhohen, lassen sich aber unter Realbe-
dingungen meist nur unzureichend parametrisieren.

Die aus der C-Bilanzierung tiber die Gasfllsse (siehe
Gleichung 1 auf Seite 63) hervorgehenden GroR3en-
ordnungen der C-Akkumulation sind 2-3 mal so hoch
wie die langjahrigen mittleren C-Akkmulationsraten
(LORCA), die mit stratigraphischen Methoden be-
stimmt wurden (siehe zum Beispiel TURUNEN &
TOLONEN 1996; TURUNEN et al. 2002). Dieser Un-
terschied kann daran liegen, dass zufallig besonders
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effiziente Flachen mit den Haubenmethoden erfasst
wurden. Dagegen spricht allerdings, dass das Mittel
der verschiedenen naturnahen Flachen signifikant
Uber den Raten der LORCA liegt. Alternativ konnten
daher derzeit glinstige Wachstumsbedingungen fir
Moore diese erhohten Akkumulationsraten erklaren.
Langere Vegetationsperioden, hohere Temperaturen
bei dennoch ausreichendem oder sogar steigendem
Niederschlag beglinstigen das Wachstum der torf-
bildenden Vegetation.

Dass Renaturierungsmaf3nahmen aber nicht unmit-
telbar zur Klima-Entlastung beitragen mussen oder
sogar die Klimabelastung steigern konnen, haben
WILSON et al. (2008) fiir Regenmoore und AUGU-
STIN & CHOJNICKI (2008) fir Grundwassermoore
gezeigt. Schlusselfaktor ist der Wasserstand, denn
die hohen CH, Emissionen bei Uberstau liegen einer-
seits daran, dass durch die Vorlaufervegetation in
der Regel leicht verfligbare Kohlenstoffe vorhanden
sind, die unter anaeroben Bedingungen von den me-
thanogenen Bakterien genutzt werden. Andererseits
fehlt bei Uberstau die aerobe oberste Torfschicht, in
der das CH,, das in den tieferliegenden Torfschich-
ten gebildet wurde, von den methanotrophen Bakte-
rien zu CO, aufoxidiert wird. Daher sind gerade die
Uberstauvarianten in der Klimabilanz problematisch.
Schlie3lich haben die Aerenchyme der Helophyten
eine bypass-Funktion fur den Transport des CH, in
die Atmosphare. Daher sind Renaturierungsverfah-
ren erforderlich, die einerseits ohne permanenten
Uberstau auskommen und andererseits die Bedin-
gungen fir die Entwicklung von torfbildender Vege-
tation schaffen. Neben der gezielten Steuerung des
Wasserstandes ist deshalb insbesondere die Len-
kung der Vegetationsentwicklung in der Etablierungs-
phase erforderlich. Hier konnen die umfassenden
Kenntnisse zur vegetationsbasierten Renaturierungs-
forschung fiir die Absicherung der Klimaentlastungs-
leitung durch Moorrenaturierung eingesetzt werden
(PFADENHAUER et al. 1990; PFADENHAUER 1999;
PFADENHAUER & GROOTJANS 1999; PFADENHAU-
ER & ZEITZ 2001; PFADENHAUER & HEINZ 2004).

Wie schnell kann man durch Renaturierung Klima-
entlastungsleistung erreichen? Die renaturierten
Standorte nehmen entlang der Chronosequenz in
den KendImiuhlfilzen eine Mittelstellung ein (siehe
Abb. 3), das heil3t sie verlieren weniger Kohlenstoff
und sind weniger klimawirksam als die degradierten
Standorte, haben aber das glinstige Niveau der na-
turnahen Standorte noch nicht vollstandig erreicht.
Fur die kurze Zeit seit der Renaturierung (15 Jahre
bei R2 und R3) ist aber mit 66-336 g CO,-C Aquiv.
m?2 a' Einsparung gegeniiber den degradierten
Standorten schon eine erhebliche Klimaentlastung
durch Renaturierung zu verzeichnen (DROSLER 2005).
Bereits im ersten Jahr konnte an einem Standort ei-
ne Klimaentlastung von 160 g CO,-C Aquiv. m? a"
erreicht werden (ebd.).
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Aber auch naturnahe Moore sind bestenfalls klima-
neutral: Dies liegt daran, dass die erhohten CH,-
Emissionen auf den naturnahen Standorten gepaart
mit dem hoheren GWP des Methans die Bilanz der
Klimawirksamkeit der naturnahen Standorte domi-
niert (siehe Abb. 3).

Da der Wasserstand ein dominierender Faktor fir
die Steuerung der Klimarelevanz von Mooren ist
(siehe Abb. 4), bietet sich an, diesen Parameter als
einzigen Skalierungsfaktor fiir die Flisse zu verwen-
den und darilber hinaus fir den Wasserstand ein-
fache Indikatoren wie Vegetationstypen zu verwen-
den (siehe zum Beispiel COUWENBERG et al. 2008).
Diese Verfahren sind von grof3en Unsicherheiten
begleitet, weil die stabile Beziehung zwischen Was-
serstand und Klimabilanz nicht ausreichend uber
weite Standortgradienten abgesichert ist, fiir ein wei-
tes Spektrum der extrapolierten Vegetationstypen
keine realen Spurengasfliisse vorliegen und insbe-
sondere eine einfache Indikation des Wasserstandes
mit der Vegetation nur unter naturnahen Bedingun-
gen gelingt (siehe BUBIER et al. 1998).

Der Einsatz biologischer Senken zum Klimaschutz
wird kritisiert, da unter anderem bei Waldern die zu-
satzliche Aufnahme (additionality) durch Manage-
ment-MalRnahmen nicht eindeutig verifizierbar ist
und nicht ausreichend von den Effekten zusatzlicher
Dingung durch Nahrstoffeintrag tber die Luft ge-
trennt werden kann. Zudem ist die Aufnahme-Leis-
tung jahrlichen Schwankungen unterworfen und es
stellen die schwierige Messbarkeit der geringfligig
veranderten Aufnahmeraten in kurzen Zeitraumen
sowie die Nicht-Permanenz der Bindung (insbeson-
dere in Waldern, siehe Waldbrénde) die Senken-ldee
in Frage (NOBLE & SCHOLES 2001, MISSFELDT &
HAITES 2001).

Werden Moore zum Klimaschutz renaturiert, trifft
diese Kritik nur zum Teil zu: Die Reduktion der Emis-
sionen, beziehungsweise die Erhohung der Senken-
funktion ist in Mooren eindeutig Management-Mal3-
nahmen zuzuordnen (additionality), die am Wasser-
stand und/oder der Nutzungsintensitat ansetzen.
Die Fliisse klimarelevanter Spurengase reagieren si-
gnifikant auf Management-Malinahmen insbeson-
dere, weil intensiv genutzte oder degradierte Fla-
chen aufgrund des grof3en C-Pools im Boden um bis
zu fiinffach hohere Verluste aufweisen, als naturna-
he Flachen aufnehmen (DROSLER 2005). Damit sind
die Einflisse von Management sicherer messbar als
bei Waldern oder mineralischen Bdden. Die Nicht-
Permanenz der Bindung ist weitgehend durch ent-
sprechende Management-Auflagen auszuschliel3en
(Nutzungsform und -Intensitat, Wasserstandregulie-
rung). Von interannuellen Schwankungen der Spu-
rengasfliisse bleiben auch Moore nicht verschont.
Die Schwankungen der Produktivitat werden in
Mooren aber besonders liber den Wasserhaushalt
gesteuert. Je naturnaher ein Moorstandort ist, desto
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besser kann aber die funktionsfahige Torfstruktur
die Wasserstands-Schwankungen ausgleichen und
damit die interannuellen Unterschiede dampfen. So
waren beispielsweise im extremen Trockenjahr 2003
diejenigen Bauern im Vorteil, die (extensives) Nieder-
moor-Griinland bewirtschafteten, wie Beispiele aus
dem Freisinger Moos gezeigt haben (Ertl, mdl.). Der
wesentliche Vorteil des Moorschutzes zum Klima-
schutz ist die Tatsache, dass der weitaus bedeu-
tendste Teil des Klimaschutzeffektes aus echter
Reduktion der Emissionen herrihrt.

Andererseits sind Senken relativ schnell und kosten-
gunstig zu etablieren, konnen in den ersten Jahr-
zehnten nach Etablierung (insbesondere Wald) er-
hebliche C-Speicherungsraten vorweisen und sollten
deshalb fir die nachsten 20-30 Jahre in keinem
MaBnahmenkatalog fiir KlimaschutzmalRnahmen feh-
len (SMITH 2004c). Damit wird die , Briickenfunk-
tion” der Senken, bis technische Innovationen markt-
reif und in groBem Umfang eingefiihrt sind, als
Hauptargument fiir deren Einsatz zum Klimaschutz
hervorgehoben (NOBLE & SCHOLES 2001).

Dies gilt auch fiir das Konzept, Moore zum Klima-
schutz einzusetzen, wobei hier die erheblichen Emis-
sionsminderungen im Vordergrund stehen. Insheson-
dere die ,Briickenfunktion” ist dabei hervorzuhe-
ben, daeine Emissionsreduktion bei einer Nutzungs-
umstellung unmittelbar wirksam werden kann. So
konnte zum Beispiel durch die Renaturierung von
ehemaligen Torfstichen bereits im ersten Jahr die
Emission von 360 g CO,-C m?2 a” auf 190 g CO,-C
m2 a' nahezu halbiert werden (DROSLER 2005).
Grundsatzlich sind die durchzufiihrenden Mal3nah-
men nicht kostspielig, solange der Wasserstand mit
vertretbarem Aufwand geregelt werden kann. Eine
differenzierte Bewertung der Kosteneffizienz hinsicht-
lich betriebswirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher
Effekte von Klimaschutz durch Moorschutz bietet
die Basis, Uber die 6konomische Rationalitat dieser
Klimaschutzmal3nahmen zu urteilen.

Aus der Synthese der aktuellen Forschungsprojekte
lassen sich generell folgende Aussagen zum Unter-
schied zwischen Regenmooren und Grundwasser-
mooren ableiten: Die Reduktion der Klimabelastung
durch Moorrenaturierung ist bei den Regenmooren
geringer aber andererseits sicherer prognostizier-
bar. Fiir die Grundwassermoore sind die Reduktions-
potenziale grundsatzlich hoher, weil hohere Belas-
tungswerte (Emissionen) gegeben sind. Andererseits
ist die Abschatzung der Reduktionspotenziale unsi-
cherer, da (1) eine groRere Standortsvielfalt gegeben
ist, (2) eine Vielzahl von Management-Einfliissen ein-
wirken, (3) die Ausgangsbedingungen fliir mogliche
Umnutzungen zum Teil unginstig sind und (4) Suk-
zessionsvorgange daher schlechter prognostizierbar/
lenkbar sind. Etablierungsuntersuchungen unter Ein-
beziehung populationsbiologischer Kenntnisse (sie-
he KRATZ & PFADENHAUER 2001) kénnen in Zu-
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kunft die Prognosemaoglichkeiten der Effizienz von
Moorrenaturierungen fiir den Klimaschutz verbes-
sern.

5. Schlussfolgerungen

Renaturierungsmalinahmen von Mooren kénnen ei-
nen relevanten Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die
GrolRenordnung hangt aber einerseits von der Emis-
sions-BezugsgroRe und andererseits von den zur
Verfligung stehenden Flachen fiir eine Renaturie-
rung ab. Bayern hat im Rahmen des Klip2020 vorrei-
terhaft ein Uppig ausgestattetes Programm (2008-
2011) der Moorrenaturierung zum Klimaschutz auf-
gelegt, das sich derzeit in Umsetzung befindet. Die
Vegetationsokologie flihrt dazu eine wissenschaft-
liche Begleitforschung durch. Hiermit wird zeitnah
der wissenschaftliche Erkenntnisstand in die Um-
setzungspraxis eingebunden. Die Ausrichtung der
Forschung auf anwendungsrelevante Grundlagen-
fragen entspricht der Tradition des von Jorg Pfaden-
hauer gepragten Lehrstuhls flir Vegetationsokologie
an der TU-Minchen.
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