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Vorwort zum ELaN-Projekt

Ausgangspunkt fir das Verbundprojekt aEntwicklung eines integrierten Land-
managements durch nachhaltige Wasser - und Stoffnutzung in  Nordostdeutschland 06 &
ELaN ¢ ist die bisherige Praxis, gereinigtes Abwasser tber Oberflachengewasser abzu -
leiten, womit es der Landschaft verloren geht. Die These des Verbundprojektes ELaN
ist, dass gereinigte s Abwasser zu einem nachhaltigen Wasser - und Landmanagement
beitragen kann, indem ein zusatzlicher, kostengunstiger Reinigungseffekt erzielt und
der regionale Wasserhaushalt an kritischen Stellen punktuell stabilisiert wird und so
wertvolle Feuchtgebiete  stiitzt.

Auf den vernédssten Flachen ist es moglich, Biomasse zur stofflichen und energe -
tischen Verwertung zu produzieren. A us den Nahrstoffen im Abwasser kann Diinger
hergestellt oder aber das nahrstoffhaltige geklarte Abwasser direkt wieder der Land-
wirtsc haft zur Verfigung gestellt werden. Dabei verwendet ELaN modernste chemische
Analytik und 6kotoxikologische Wirkungstests fur eine fundierte Erfassung des  Risiko s
fur die Qualitdat des Grundwassers und der Boden.

Fir ein nachhaltiges Landmanagement, das an die Nutzung von gereinigtem
Abwasser anknipft, werden Moglichkeiten sondiert und analysiert. Diese innovativen
Ansétze fur ein nachhaltiges Landmanagement werden soziodkonomisch so aus -

gestaltet, dass sie Eingang in die Praxis der Akteure 0 von Genehmigungsbehoérden
Uber Land nutzer bis hin zu Konsumenten und zum Naturschutz o finden.
Da es sich um eine komplexe Innovation handelt, ist das Zusammenwirken unter -

schiedlicher Disziplinen und Sichtweisen notwendig. Es werden Untersuchungen zu
den Themenbereichen 1) Wasser- und Stoffstrome, 2) Landnutzung und 3) soziotko -
nomische Steuerung durchgefihrt.  Die Erkenntnisse werden mittels Methoden 4) der
Wissensintegration zu praxistauglichen Lésu ngen verknlUpft und in zwei Modellregio -
nen erprobt. D iese Modelllésungen werden zu einer Ubergreifenden Systemlésung far
die gesamte Untersuchungsregion Berlin -Barnim -Uckermark verdichtet und zu Strate -
gien weiterentwickelt, die  auf Gebiete mit vergleichba ren Herausforderungen (bertrag -
bar sind.

Ziel des Verbundvorhaben s ELaN ist technologische Innovationen im Bereich
Wasser- und Nahrstoffmanagement  mit organisatorischen Innovationen fur ein nach -
haltiges Landmanagement zu koppeln . Dies umfasst die Klarung der politisch -rechtli -
chen Voraussetzungen fiir die Ausbringung von gereinigtem Abwasser ebenso wie
Aspekte der Starkung regionaler Wertschdpfung sketten .



Jorg Haberland, John Sturgeon — moor - battery
Fotos: Helmut Kunde

Moore haben ihre Geschichte und wir versuchen sie zu verstehen é

Folgende r Forschungsb ericht beschreibt fir Niedermoor e, wie aus Kohlenstoff senken -
guellen werden kénnen, wenn wir Menschen sie fur die landwirtschaftliche Nutzung
entwassern. Er zeigt aber auch Losungswege auf, um diese Stoffverluste zu mindern.
Damit versuchen wir einen Beitrag fu r eine nachhaltige Entwicklung Zu leisten.



Abstract

Objectives of the subproject 5a Sust ai nabl e us ef the ELaN Resdaica n d s 0
Network are to develop site -specific strategies for sustainable agricultural management
options . For this purpose, a web-based decision -making and support system ( DSS)
aSustainabl e us eis beifg develaped! atntlte sHoumboldt University — Berlin
(Prof. Dr. Zeitz) , University for Sustainable Development Eberswalde (Prof. Dr. Luthardt )
and T echnical Univer sity Berlin (Prof. Dr. Wessolek) to provide recommendations  for an
sustainable use . An important subset of this DSS is the determination and
regionalization of CO, emissions from peat soils under different land  uses.

The aim of th is study therefore was to determine the CO, release of typical peat
land soils in the region of Berlin and Brandenburg under different land us e conditions.
In addition, land use scenarios for the next decade were predicted . For these purposes,
the following representative peatl and sites were analyzed within this study : Randow-
Welse-Niederung , Bieselfliel3, Hundekehlefenn and Lietzengraben -Niederung .

In a first step  CO, release rates were measured in the laboratory using incubating
experiments with undisturbed soil samples at  various temperatures and soil moisture
ranges . Measurements were used for statistical analysis to derive nonlinear CO, release
functions for various peat s ubstrates . These equations only required temperature and
soil moisture values to predict daily CO, release and were incorporated into numerical
simulation models such as HYDRUS 1D  to predict the daily CO, release. In a second
step the numerical model was calibrated using peat loss measurements gained from
lysimeter studies a s well as peat thickness measur ements over various time spans.

In the third step , we calculated daily soil water components and CO , release for a
variety of peat profiles and  different environmental conditions. This method allowed us
to study t the effects of different climate, land use, and groundwater levels on CO
emissions.

In a fourth step GISbased peat t hickness mapsWelosre 6t haer edaR awedroew
predicted using geo -referenced site information. For this, peat thickness data from
1964 ofthe 0 HUMBoor archi vé was combined with redatantl y map]
of KLUGE2008, 2011/12 and LBGR, Brandenburg . As a result, site -specific peat losses
could be derived. Actual peat thickness es as well as future peat thickness loss were
calculated for vario us site conditions.

In order to derive simple CO, release functions for regionalization technique S,
literature data as well as our own CO, measurements and predicted  CO, release were
analyzed statistically. Th is information w as combined with available regional data to
determine the CO, release potential for t he o RaWedoswe 6. ar ea

Finally we developed ¢deasily usable 6 nomograms allow ing a rough estimation of
CO, release for peat soils for various environmental conditions . These nomograms only
require da ta of peat composition, peat thickness , and land use , and are representative
for climate conditions of  the north ern part of Central Europe



Zusammenfassung

Ziel des Teilprojekt s SNa& hhal ti ge Mo orLaN FosahungseerbindistHie
Entwicklung standortbezogener Handlungsstrategien fir nachhaltige Bewirtschaf -
tungsoptionen landwirtschaftlich genutzte r Niedermoore. Hierfur wird ein webbasiertes
Entscheidungs - und Unterstiitzungssystem (DSS) @ Nachhal t i gde uMo® der u
HU Berlin (Frau Prof. Dr. Zeitz) , der HNE Eberswalde (Frau Prof. Dr. Luthardt)  und der
TU Berlin (Prof. Dr. G. Wessolek) entwickelt , welches Empfehlungen fir ein e nachhal -
tige Nutzung liefern soll. Eine wichtige Grundlage dieses DSSist die Bestimmung und
Regionalisierung von CO -Emissionen aus Niedermooren unter verschiedenen Landnut -
zungen .

Im ersten Schritt wurden  hierfir CO,-Emissionen von unterschiedlichen  Niedermoor -
standorte n im Berliner und Brandenburg er Raum bestimmt. Dazu wurden ungestérte
Torfproben aus folgenden Niedermoor en entnommen und die CO, -Freisetzung srate im
Labor gemessen: Randow-Welse-Niederung , Bieselflie3, Hundekehlefenn und Lietzen -
graben -Niederung .

Im zweiten Schritt konnten daraus mittels nichtlineare r Regressionsanalysen
standortspezifische Freisetzungsfunktionen durch die unabhangigen GréBen  Tempera -
tur und Wassergehalt beschrieben werden, welche in das numerische Simulationsmo -
dell (HYDRUS 1D) integriert wurden . Diese Kopplung erméglichte es, die Einflisse von
Klima, Landnutzung und Grundwasserstand auf die CO,-Emissionen Uber Simulations -
fallstudien zu ermitteln.

Im dritten Schritt wurden GIS -basierte Moormaéachtigkeitskarten fur den Nieder -
moorstandort Randow -Welse-Niederung erstellt. Hierfir wurde der Moorverlust aus
Moormaéchtigkeits angab en des Moorarchivs der Humboldt Universitat Berlin (HUB) mit
aktuellen Gelandeaufnahmen von Moormachtigkeiten und Lagerungsdichten ( KLUGE
2008, 2011/12 und dem LBGR, Brandenburg ) berechnet. Als Ergebnis wurden flachen -
spezifische A bnahmen fir unterschiedliche Moorméchtigkeiten abgeleitet sowie ge-
genwartige Moormachtigkeitskarte n fir die Randow -Welse-Niederung erzeugt .

Mit diesen Moormachtigkeit sdaten wurden CO,-Emissionen fur verschiedene Nut -
zung stypen berech net und GIS -basiert auf die Flache der Randow-Welse-Niederung an-
gewendet.

Aus unseren Messungen und Literaturdaten wurden allgemeine CO, - Freisetzungs -
funktionen entwickelt , die mit Hilfe einfacher, leicht zur Verfligung stehender Flachen -
daten benutzt werden konnen , um CO,-Emissionen von Niedermooren  ermitteln zu
kénnen. Als Ergebnis entstanden einfache Nomogramme fiir die Praxis ; sie gelten fir
Klima bedingungen des nordlichen Mitteleuropas.



Inhaltsverzeichnis
Erschienene ELaN Discussion Paper
Impressum und der ELaN-Forschungsverbund
Forderung
Vorwort
Abstract und Zusammenfassung
Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis
Seite
I 101 T ] T 1
2. Allgemeine GruNdlagen ... sssmsssssssssssssssssssssssnsassasssssssssssans 2
2.1. Verbreitung vOn MOOIEN ..o e 2
2.2. Moore als KohlenstoffSENKe  ......ooovvviviiiiiiiiiiiiiis i 2
2.3. Moordegradi€rung .......cccccvviiiiiiiiiiiiiis e e 3
2.3.1. MineraliSation .......covviviiiiiiiiiiiiiiiies i e 4
2.3.2. Moore und der Klimawandel ........ccccccciiiiiiiiiis e, 4
2.4. Einflussgrolen der CO -Freisetzung aus Mooren ..o 5
2.4.1. Temperatur/KIima .......cccooiiiiiiiiiiiis e
2.4.2. Grundwasserstand ........cccccoci e
2.4.3. Ausgangssubstrat, Degradierungszustand, Moormachtigkeit
244, LaNANUIZUNG  coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeriiiis eereee e e rreeeaeens 6
2.5. Methoden zur Bestimmung der CO  -Freisetzung aus Mooren ......... 7
2.5.1. HO6henabnahme ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiis e e 7
2.5.2. CO,-FIUSSMESSUNG ....coviiiiiiiiiiiiiiiiins i, e 7
2.5.3. Labormessung mit Respirometern  ........ccccccvviiieiiiiies e, 7
2.5.4. MOAEIlIEIUNG .ooviieiiiiiiiiiiii s et reeeaaeeas 8
2.6. Literaturwerte zur CO , Freisetzung aus Mooren ...........c.ccoceeeeae, 8
2.6.1. International ........ccccciiiiii e 8
2.6.2. BUIOPA oo e 9
2.6.3. GemalRigte Breiten / Deutschland — .........cccccccviiiiiicees e, 10
3. Material und MethodeN.... s s sn s e snsanans 12
3.1. Probennahme in den Untersuchungsgebieten  ..................cc. 13
3.2. LaboruntersuChungen ... i .14
3.2.1. Messung der CO -Freisetzungrate (Bodenatmung) .................. 14

3.2.2. Probenaufbereitung .......cccccooviiiiiiiiiiiiis e 14



3.2.3. Messprinzip des Inkubationsexperiments — ..........cccceeeeieii. 14
3.3. Weitere Laboruntersuchungen .........ccccccccvvviiiiiiiies cvvvvvinns 15
3.4. Numerische Modellierung mit HYDRUS 1D .....oovvvvvvvviieiieeeeeee, .15
3.4.1. Eingabeparameter HYDRUS 1D ......ccccoovviviiiiiiiiiiiins cvvveeiiennns 16
3.4.2. Berechnung der CO -Freisetzung .........cccccocviiiiiins e 19

3.5. Erstellung einer aktuellen Moormachtigkeitskarte Randow -Welse-
Niederung ... 20
3.6. GlShasierte Szenarienbildung .......ccccccviiiiiiiiiiiies e, 20
3.6.1. Moormachtigkeit ............ccccccc .. 20
3.6.2. CO,-Freisetzung Randow -Welse-Niederung ............c.cc.cooueueunn. 21
T o1 g L= o] T3 22

4.1. Aktuelle GlSbasierte Moormachtigkeitskarte Randow  -Welse-

Niederung ..o 22
4.2. LaborergebhniSSE .....cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiis e aaaaaans 25
4.2.1. Bodenphysikalische Eigenschaften ..............ccccceeen. . 25
4.2.2. Bodenchemische Eigenschaften ................c.ccccccciiiiis i, 27
4.2.3. Thermische Eigenschaften ...............cccocccis 27
4.2.4. CO-Freisetzungsraten der Torfe ..o o 28
4.2.5. CO -Freisetzungsfunktionen ..o i, 31
4.3. Simulationsfallstudien Randow -Welse-Niederung ..........ccccevveeeeee. 32
4.3.1. Temperaturhaushalt der Niedermoorprofile — ......cccocviinninnns 32
4.3.2. Wasserhaushalt der Niedermoorprofile  .....................l. .. 33
4.3.3. CO,-Freisetzung in verschieden Bodentiefen — ........................ 35
4.3.4. CO,-Freisetzung fur verschiedene Grundwasserstande  ........... 37
4.3.5. KIMaeinfluSS ....cccoiiiiiiiciiiiiies e e 38
4.3.6. CO,- Freisetzung bei verschiedenen Landnutzungen — ............. 39
4.3.7. Kalibrierung der CO | Modellergebnisse ..............c.ccocooviinins .. 40
5. Regionalisierung von CO2-EMiSSIiON@N....ciisecmssssnsnsnsasnmsmssssnsnsnsassssnsns 42
5.1. Ableitung aus Literaturstudien  .......ccccoiiiiiiiiiiiies e 42
5.2. Ableitung aus Messdaten und Modellierung — ..cccooiiiiirriiiieie 43
6. Szenarien: Moormdachtigkeitsabnahme Randow-Welse-Niederung .46
7. Szenarien: CO,-Freisetzung Randow-Welse-Niederung.......cccuesuune 49
T T . 52
(D T 1] TT Vo 111 ' 54

Literaturverzeichnis

Anhang

==



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Seite
Lage und Verteilung von Moorflachen in Deutschland .......ccccocvivvivieinne 2
Mittlere Jahrliche CO -Freisetzung verschiedener ~Moortypen und
LandnUEZUNGSAItEN ... et ee beresre e 9
Jahrliche CO ,-Freisetzung verschiedener Moortypen und
Landnutzungsarten in EUropa ... e .. 10
Jahrliche CO ,-Freisetzung verschiedener Moortypen und
Landnutzungsarten in den gemaRigten Breiten ..o e 10
Vorgehensweise zur flachenhaften Berechnung der CO ,-Freisetzung .. 13
Mittlere Tagesniederschlage und Temperaturen eines kalt -feuchten,
warm - trockenen und durchschnittlichen Jahres. ..o .. 18

Exemplarische Grundwasseramplituden bei verschiedenen

Nutzungsformen und Grundwassertemperatur — .....cccccvevveiviiiniene e 19
Digitalisierte Moormachtigkeitskarte der Randow -Welse-Niederung
1964 und der Referenzflache Wendemark — ...ocoiiiiiiiiiiiiies e 23
Aktualisierte Moorméachtigkeitskarte der Randow -Welse-Niederung
2012 und der Referenzflache Wendemark 2012 ... . 24

Gemessener Wassergehalt bei verschiedenen pF - Stufen und

angepasste Wasseretentionsfunktion der Torfe  .oooviceiiiciiiceees o, 26
Gemessener Wassergehalt bei verschiedenen pF - Stufen und

angepasste Wasseretentionsfunktion der Mudden ..., 26
Mittlere CO -Freisetzung verschiedener Torfsubstrate in

Abhangigkeit von Inkubationstemperatur und pF -Stufe v, 29
Lufttemperatur (T Luft) und modellierte Bodentemperaturen

(T10cm; T20cmund T 60 cm) in verschiedenen Tiefen ..., 32
Jahresverlauf der gemessenen Lufttemperatur und Bodentemperatu -

ren in verschiedenen Tiefen eines Niedermoorprofils im Donauried ... 33
Modellierte Wassergehalte (oben) und Wasserspannungen (unten)

des Niedermoorprofils RAW MM in verschiedenen Tie fen .................. 34
CO,-Freisetzungsraten in einem mittleren Klimajahr (1989) ausge -
wabhlter Tiefen des Profils Randow -Welse mittelméchtig (RAW MM) ... 35
Kumulative CO -Freisetzung eines Jahres in verschiedener

Bodentiefen des Profils Randow -Welse mittelméchtig (RAW MM) ......... 36
CO,-Freisetzung des Profils Randow -Welse mittelmachtig (RAW MM)

bei verschiedenen G rundwasserstanden unter Grinlandnutzung  ........ 37

CO,-Freisetzung des Profils Randow -Welse mittelmachtig (RAW MM)

unter extensiver und intensiver Grinlandnutzung fir drei

verschiedene Klimajahre .......iiiis v v 38
Jahresverlauf der CO -Freisetzungsrat en des Profils Randow -Welse
mittelméachtig (RAW MM) bei unterschiedlichen Landnutzungen €éé39
Kumulierte CO -Freisetzung des Profils Randow -Welse

mittelméachtig (RAW MM) b ei unterschiedlicher Landnutzung  .............. 40



Abbildung 22: Vergleich C -Profilbilanzierung von verschiedenen Niedermoor -

profilen tGber insgesamt 40 Jahre mit den Ergebnissen des

erstellten MOdellS ... e e 41
Abbildung 23: Jahrliche CO ,-Freisetzung aus méchtigen norddeutschen
Niedermooren unter Grinlandnutzung in Abhangigkeit vom
GrundwasSerstand ... e e 42
Abbildung 24: Nomogramm zur Ableitung der CO  -Freisetzung aus
nordostdeutschen Niedermooren (reine Torfe) unter Griinland -
und Ackernutzung in Abhangigk  eit v on der Machtigkeit und dem
GrundwasSerstand ... e e 44
Abbildung 25: Nomogramm zur Ableitung der CO -Freisetzung aus norddeutschen
Niede rmooren (Torfe und 30 % Muddenanteil Unterboden) unter
Grunland - und Ackernutzung in Abhé&ngigkeit von der Machtigkeit
und dem Grundwasserstand ... s .. 45
Abbildung 26: Szenario sektorale Abnahme der Moorméchtigkeiten in der Randow -
Welse-Niederung bis 2060 unter Grunlandnutzung mit mittlerem
Grundwasserstand VOn 60 CM ..o et .47
Abbildung 27: Szenario sektorale Abnahme der Moorméchtigkeiten in der Randow -
Welse-Niederung bis 2060 unter Grunlandnutzung einem mittleren
Grundwasserstanden von 40 CM .o et 48
Abbildung 28: Status Quo der CO -Freisetzung der landwirtschatftlich genutzten
Flachen eines Teils der Randow -Welse-Niederung unter
Berucksichtung der Moormachtigkeiten und der Landnutzung ééé. 50
Abbildung 29: CO,-Freisetzung der landwirtschaftlich genutzten Flachen
eines Teils der Randow -Welse-Niederung unter Berticksichtung der
Moorméachtigkeiten un  d der Landnutzung unter der Annahme einer
Erhdhung der extensiven G rinlandnutzung um 30 % ..cocoeeevvircienee 51
Tabellenverzeichnis
Seite
Tabelle 1: CO,-Freisetzungsraten aus entwasserten Moorbdden in Deutschland ... 11
Tabelle 2: Charakte risierung der Untersuchungsgebiete  .....ccooiiiiiiiiis cvvevenen, 14
Tabelle 3: Analysemethoden zur Bestimmung der Torfeigenschaften ... 15
Tabelle 4: Annahmen und Eingabeparameter fiir die Modellstudien mit HYDRUS 1D 17
Tabelle 5: Gesamtabnahmen und mittlere Méchtigkeitsabnahmen innerhalb von
40 Jahren in den verschiedenen Moormachtigkeitsbereichen ... 21
Tabelle 6: Sektorale Machtigkeitsabnahmen in verschiedenen Zeitabschnitten mit
unterschiedlicher Landnutzung in den Moorméachtigkeitsbereichen ... 21
Tabelle 7: Vergleich der berechneten Moorméchtigkeit der Moormachtigkeitskarte
2012 mit verschiedenen Gelédndeaufnahmen (sektorale Abnahmen) ......... 22
Tabelle 8: Bodenphysikalische Eigenschaften der Torfsubstrate — .......ccocooeeeeeeinee. .25
Tabelle 9: Bodenchemische Analysedaten und Partikeldicke der Torfsubstrate. ... 27



Tabelle 10:

Tabelle 11:
Tabelle 12:

Tabelle 13:

Warmeleitfahigkeit der Torfsubstrate BIES und RAW bei verschiedenen

LAV TIST=T o 1= = (T 28
CO,-Freisetzungsfunktionen der untersuchten Torfsubstrate ...l 31
Sektorale Gesamtabnahmen der Moorméchtigkeit unter Grinland -

nutzung bei mittlerem Grundwasserstand von 60 cmund 40 cm.  .......... 46
Szenario: CO,-Freisetzung sudliche Randow -Welse-Niederung bei
verschiedenen mittleren Grundwasserstanden ... v, 49

Abkirzungsverzeichnis

BIES
CIN

org

DSS

DTK 25
GOK
GPV
Gt

GV
GW
HKF
HNE
HU & Berlin
LGB
Nd

OB

pF

PIK

RAW
Temp.
TRD

TU 0 Berlin
u. GOK
UB

BieselflieRR -Torf
Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
organischer Kohlenstoffgehalt

Entscheidungs - u. Unterstitzungssystem  (Dicision-making and Support
System)

Digitale Topographische Karte 1: 25 000
Gelandeoberkante

Gesamtporenvolumen

Gigatonnen

Gluhverlust

Grundwasser

Hundekehlefenn -Torf

Fachhochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
Humboldt Universitat zu Berlin

Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg
Niederschlage

Oberboden

dekadischer Logarithmus der Bodenwasserspannung (log, (-h)) in cm
Wassersaule

Potsdamer Institut fur Klimafolgenforschung
Randow -Welse-Niederung 06 Randow-Welse-Torfe
Temperatur

Trockenrohdichte

Technische Universitat Berlin

unter Gelandeoberkante

Unterboden


http://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmus
http://de.wikipedia.org/wiki/Bodenwasserspannung

1. Einleitung

Aufgrund reduzierter und stark  verlangsamter Stoffumsetzungsprozesse stellen
natirliche Moore & abhangig vom Wasserhaushalt & eine Senke fir Kohlenstoff dar. In
Moorbdden sind Schatzungen zufolge 450 - 500 Gt Kohlenstoff gebunden; Moore
spielen daher eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf

Die Moore Deutschlands nehmen etwa einen Flachenanteil von 4 % ein, was einer
Flache von ca. 14.000 km? entspricht. Der grof3te Teil der Moore Deutschlands ist drai -
niert und wird landwirtschaftlich genutzt. Mit der Entwasserung verlieren Moore ihre
urspringliche  Senkenfunktion fir Koh lenstoff, St ickstoff und andere Nahrstoffe. Die
Absenkung des Grundwasserspiegels fuhrt neben dem Verlust von 6kologisch wert -
vollen Flachen auch zu einer Anderung der bodenphysikalischen und boden -

chemischen Eigenschaften der Torfe, Moorméachtigkeitsverlusten sowie zu einer Torf -
mineralisierung. Bei der Torfmineralisierung kommt es zu einer Mobilisierung des im
Boden gebunden Kohlenstoffs. Dieser wird in Form von Kohlenstoffdioxid (CO ,) in die

Atmosphare abgegeben. CO  ist ein klimarelevantes Spurengas das mafgeblich an der
Erhdhung des Treibhauseffektes beteiligt ist.

Durch die prognostizierten Klimaveranderungen (steigende Temperaturen bei
gleichzeitiger Abnahme der Sommerniederschlage) ist ein weiteres Absinken der
Grundwasserstdnde anzunehmen , was wiederum zu einer erhdhten Mineralisierung
und steigenden CO -Freisetzungsraten fihren — wurde .

In Brandenburg erhoht sich der Nu tzungsdruck auf die Moorflachen durch d en ver-
starkte n Anbau nachwachsender Rohstoffe flr die E  nergieproduktion . Eine Nutzungs -
anderung, wie z.B. der intensive Anbau von Energiepflanzen wie Mais oder Raps koénn -
ten wiederum eine verstarkte Entwasserung zur Folge haben . Extensivierungen von
intensiv bewirtschafteten Grinlandflachen dagegen erdffnen ein Potenzial zur Wieder -
vernassung bzw. Anhebung der Grundwasserstande.

Da die aus schlaggebenden Faktoren der CO -Freisetzung von Mooren der vorherr -
schende Grundwasserstand und die Landnutzung sind, kénnen sich aus Nutzungs -
anderungen , mit Ziel einer E xtensivierung von Landnutzungen, grof3e CO -Einspar -
potenziale ergebe n.

Im Rahmen des EL aN Forschungsverbundes war es daher unsere Aufgabe CO -
Emi ssionen f¢é¢gr den FI 2 czubestimpngn ,aN soesthrdorthezagene o
Handlungsstrategien fir eine nac hhaltige Bewirtschaftung von landwirtschaftlich

genutzten Niedermooren entwickeln zu kdnnen . Die ermittelten Daten zur CO  -Frei-
setzung von Niedermooren werden in dagesDB%
eingepflegt und liefern so wichtige Informationen im Rahmen von Planungs - und Ent -

scheidungsprozesse n.

aNachha



2. Allgemeine Grundlagen

2.1. Verbreitung von Mooren

Die globalen Verbreitungsschwerpunkte = von Mooren liegen in Kanada, Alaska,
Nordeuropa, West Sibirien, Stdostasien und im Amazonasbecken . Aber auch Mitteleu -
ropa kann zu den Regionen der Erde gezahlt werden, in denen ein hoher prozentualer
Anteil der Landflache von Mooren bedeckt ist (SUCCOW & JOOSTEN 2001) Die Moore
Deutschlands k onzentrieren sich hauptsachlich auf die nordlichen und sldlichen
Bundeslander (Abb. 1).
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Abbildung 1: Lage und Verteilung von  Moorflachen in Deutschland (nach HIEDERER 2006).

2.2. Moore als Kohlenstoffsenke

Natiirliche Moore sind Okosysteme , die durch ihren speziellen Stoffhaushalt in der
Natur eine Sonderstellung einnehmen. Die hohe Schutzwirdigkeit von Mooren ergibt
sich aus der Tatsache, dass sie eine langfristige Senke im globalen Stoffkreislauf bilden
kbnnen und im intakten Zustand als Wasserspeicher eine bedeutende Rolle im Land -
schaftswasserhaushalt spielen  (SUCCOW & JOOSTENZ200 1). Die permanente Wasser -
sattigung des Moorkérpers ist dabei der entscheidende Faktor fir die Existenz und
Funktionalitat von Mooren.

Der Abbau von abgestorbene r pflanzlicher Biomasse st in Mooren unter Luft -
abschluss in der wassergeséttigten Zone stark reduziert. Abgestorbenes Pflanzen -
material kann daher nur zu einem geringen Teil von anaeroben Mikroorganismen ab-
gebaut werden (BYRNE et al. 2004) .



Durch Torfbildung wird der restliche Teil der abgestorbenen Biomasse langfristig im
wassergesattigten Moorboden gespeichert.

In ungestorten Mooren  nehmen Pflanzen durch Photosynthese mehr CO, aus der
Atmosphére auf, als durch mikrobiellen Abbau wieder fre igesetzt wird. Uber eine
Torfakkumulation kénnen so bis zu 2100 kg CO,-C*ha**a™ im Boden fixiert werden
(AUGUSTIN 2001) .

Weltweit sind etwa 450 bis 500 Gt Kohlenstoff in Moorbdden gespeichert
(BRIDGHAM et al. 1992, JOOSTEN & CLARKE2002 , PARISH et al. 2008) . Diese Menge
entspricht ungefahr einem Drittel des insgesamt in allen Bdden gebundenen Kohlen -
stoffes. Naturnahe Moore sind daher eine wichtige Senke fur atmosphérisches CO,.

2.3. Moordegradierung

Eine Entwasserung der Moore fiihrt dazu , dass die Torfbi Idung gestoppt wird , eine
Durchliftung einsetzt  und b odenbildende Prozesse ein geleitet werden . Die durch Ent -
wasserung hervorgerufene Bodenentwicklung hat eine Anderung der physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften der Torfe zur Folge. Die durch eine Ab -
senkung des Moorwasserspiegels ausgelésten Prozesse im Boden lassen sich nach
SCHMIDT (1981) unterteilen in:

- Moorsackung
- Schrumpfung und Quellung
- Humifizierung
- Mineralisation

- Verlagerungs - und Auswaschungsvorgange

In der Literatur werden diese Teilprozesse zusammenfassend als Moorschwund
oder Moorverlust bzw. Moorméachtigkeitsverlust bezeichnet (SCHMIDT 1981). Durch
den Moorschwund kommt es zu einer Freisetzung von CO  aus dem Boden in die
Atmosphére (COZ—C)l. Der fur die CO -Emission entscheidende Teilprozess des
Moorschwundes ist die Mineralisation (HOPER 2007). Im Folgenden wird daher nur auf
den Teilprozess der Mineralisation eingegangen.

' Der Begriff CO,-C wird im Folgenden bei Mengenangaben von bodenbiirtigem CO , pro
Flacheneinheit und Zeit verwendet. Der Begriff CO , wird im Text zur Beschreibung von
Emissionen aus Mooren verwendet, ohne hierbei Brutto oder Netto - Emissionen zu
quantifizieren. Die Umrechn ung von CO -C in CO, erfolgt mit dem Faktor 3,67, da sich
12 kg C (Kohlenstoff) mit 32 kg O, (Sauerstoff) zu 44 kg CO , verbinden .



2.3.1. Mineralisation

Durch das Absenken des Grundwasserspiegels wird die permanent w asser-
gesétti gte  Bodenzone im Moor herabgesetzt , was zu einer Vergroer ung der
durchlufte ten Bodenzone fiihrt . In dieser kommt es durch aerobe mikrobielle
Abbauprozesse zu einer Torfzehrung.

Durch die Mineralisierung des Torfkérpers kommt es zu einer Mobilisierung von
verschiedenen wassergebundenen Stoffstromen aus dem Stoffpool. Dies sind vor allem
mineralische Stickstoff -, Phosphor - und Kohlenstoffverbindung en, die zu einer ver -
stérkten Eutr ophierung von Gewassern fihren ( KOPPISCH 2001) . Weiterhin fuhrt die
Mineralisation  zu einer Emission klimarelevanter ~Spurengase wie z.B. CO, und CH  in
die Atmosphére (AUGUSTIN 2001).

Nach MUNDEL (1976) ist das aus dem Boden entweichende CO, (CO,-C) ein
direktes , wenn auch aufwéndig zu bestimmendes Mal3 flr den oxidativen Torfverzehr,
da CO, ein Endprodukt der mikrobiellen Aktivitat darstellt.

2.3.2. Moore und der Klimawandel

Atmospharisches  CO, ist ein klimawirksames Gas, das einen grof3en Anteil am glo -
balen Treibhauseffekt hat. Im Zuge der Industrialisierung ist die Konzentration von CO,
in der Atmosphare markant gestiegen, was eine gravierende An derung des globalen
Klimas zur F olge hat (FORSTER etal. 2007).

Das Kl i mamAdRel, | d&as$S v om P otut Sud Klimafalge |nforsdhing
entwickelt wurde , prognostiziert einen Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur in
Brandenburg um 1,5 K bis zum Jahr 2050. Im selben Zeitraum wird mit einem Rick -
gang der durchschnittlichen Sommerniederschlage um bis zu 40 mm gerechnet. Fir
das Okosystem Moor kann der Wandel des Klimas eine Anderung des Wasser - und
Temperaturhaushaltes bedeuten . In den Sommermonaten  kdnnte so der GW-Spiegel,
bedingt durch den Rickgang der Sommerniederschlage, starker absinken als in der
Vergang enheit. Der prognostizierte Anstieg der mittleren Jahrestemperatur hatte auch
zur Folge, dass die mittlere Bodentemperatur ansteigt. Diese veranderten Umwelt -
bedingungen wiirde n dazu fuhren, dass sich der bereits stattfindende Moorschwund
weiter beschleunig t. So kdnnte d ie Mineralisation des Torfkorpers durch die verander -
ten klimatischen Bedingungen beglnstig werden , was eine vermehrte Freisetzung von
CO, in die Atmosphare zur Folge hatte (KLUGE et al. 2008). Diese Zusammenhange
wurden erstmals fir das Elbeeinzugsgebiet, speziell fir den Spreewald im Rahmen des
GLOWA Projekts (L ORENZ 2008 und W ECHSUNGet al. 2005) dargelegt.



24. EinflussgroRen der COz-Freisetzung aus Mooren

Die CO,-Freisetzung aus Niedermooren w ird von verschiedenen Faktoren
beeinflusst; die wichtigsten sind:

- Grundwasserstand (Wassergehalt des Bodens)

- Bodentemperatur bzw. das Klima (Lage des Gebietes)

- Torfart und ddegradierung (Substrattyp, C  -Gehalt)

- Vegetation bzw. die Art der Bewirtsc haftung (Drainage, Dingung)

Die Freisetzung der klimarelevanten Spurengase NO  und CH , aus dem Moorboden
korreliert ebenfalls mit den genannten Faktoren (LORENZ 2008 ). Im Folgenden werden
kurz die einzelnen Einflu ssgroRen erlautert.

2.4.1. Temperatur/Klima

Die Bodentemperatur hat einen grof3en Einfluss auf die Freisetzung von Spurengasen
aus Moor en. Neben de m Jahresgang der Temperatur ist auch die mittlere Boden- und
Lufttemperatur  von wesentlicher Bedeutung  (LAIHO et al. 2004 ). Bei ausreichender
Bodenfeuchte ver bessern sich mit steigender Temperatur die Wachstumsbedingungen
fur Mikroorganismen. Dies hat zur Folge, dass es insgesamt zu einer verstarkten Mine -
ralisation des Torfes und damit zu einer vermehrten Freisetzung von CO, kommt
(DAVIDSON & JANSSENS 2006) Die starke Abhangigkeit der CO,-Freisetzung srate von
der Bodentemperatur wurde in zahlreichen Untersuchungen b  estatigt (MUNDEL 1976 ,
WESSOLEK et al.2002 , DROBLER 2005, KLUGE et al. 2008 , BERGLUND et al. 2008).

2.4.2. Grundwasse rstand

Der Grundwasserstand ist ein bedeutender Faktor fur die Hohe der Freisetzung
klimarelevanter Spurengase (AUGUSTIN 2001, WESSOLEK et al. 2002, PARISH et al.
2008). In Mooren mit einem ho hen Grundwasserstand und einert  orfbildenden Vegeta -
tion kommt es zu einer Netto  -CO,-Bindung (Torfa kkumulation) aus  atmospharischen
CO, (AUGUSTIN 2001). Nach ebd. liegen die CO -Bindungsraten flr Mitteleuropa im
Durchschnitt bei 170 kg C  O,-C ha™a™ mit einem Schwankungsbereich von 100 bis
2100 kg C O,-C*ha™a™.

Wird der Grundwasserstand abgesenkt , kommt es zu einer Durchliiftung der oberen
Bodenschicht en mit im wechselfeuchten Zustand  folgender Mineralisierung und  An-
stieg der CO, -Freisetzung. Zahlreiche Untersuchungen  zeigen, dass eine eindeutige
Abhangigkeit zwischen dem Grundwasserstand und der C O,-Freisetzung besteht
(MUNDEL 1976 , WESSOLEK etal. 2002 , CHIMNER & COOPER2003 , KLUGE et al. 2008 ,
COUWENBERG et al. 2008, COUWENBERG et al. 2011).

Dabei nimmt die CO,-Freisetzung mit sinkendem G W-Stand zu und erreicht bei ei -
nem bestimmten G W-Stand ein e maximale CO,-Freisetzung, bei tieferem GW -Stand geht
die CO ,-Freisetzung zurtick (MUNDEL 1976 , WESSOLEK efal. 2002, RENGER et al. 2002,
KLUGE et al. 2008 , LORENZ 2008). Dieser Riickgang hangt vermutlich mit der starken
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Austrocknung des Oberbodens zusammen . Bei sehr tiefen Grundwasserstanden kann
kein Wasser mehr durch kapillaren Aufstieg in die obere Bodenschicht nachgeliefert
werden. Die Mikroorganismen geraten bei tiefen G =~ W-Stdnden daher in eine Wasser -
stresssituation, was zu verminderter Aktivitat und d amit zu geringeren  CO,-Freiset -
zung sraten fihrt  (LAHIO 2006 ).

2.4.3. Ausgangssubstrat , Degradierungszustand , Moormachtigkeit

Neben den zuvor genannten Faktoren  haben auch die Ausgangssubstrate einen
groen Einfluss auf die CO -Freisetzung. Dabei sind die Torfart , also das pflanzliche
Ausgangsmaterial, wie Schilf, Seggen, Moos, etc. sowie dessen C/N Verhaltnis und der
pH-Wert des Bodens fur die CO -Freisetzung von Bedeutung.

Einen mafgeblichen Einfluss auf die Stoffumsetzungsprozesse im Boden und damit
auf die CO -Freisetzung haben auch die bodengenetischen Veranderungen des Torfes.

Die Degradierung des Torfes durch Vererdung und Vermulmung sp ielt dabei eine ent-
scheidende Rolle (WESSOLEK et al. 1999, ZEITZ & VELTY 2002, RENGER et al. 2002).

Weiterhin hat die Torf machtigkeit selbst einen Einfluss auf die Rate des freigesetzten
CO,. Mit abnehmender Machtigkeit des Torfkorpers, welche auch im Zusammenhang
mit fortschreitender Degradierung steht, nimmt auch Freisetzung von CO | ab (MUNDEL
1976, RENGER et al. 2002 , KLUGE et al. 2008 ).

244, Landnutzu ng

Um Moorflachen fur die Landwirtschaft nutzbar zu machen, bedarf es einer Entwas-
serung durch Meliorationsmaf3nahmen. Dadurch wird auch eine Freisetzung von Stick -
stoff induziert, die  erst im Laufe der Jahre abnimmt. Nach  unmittelbarer Melioration
war daher zunéchst keine weitere N -Diingung erforderlich . Erst spater, nach Abfall der
ersten starken N -Mineralisierungsschibe, erfordert die intensive landwirtsc haftliche
Produktion eine zusétz lich e Dlngung .

Eine weitere Form de r Landnutzungsanderung ist der Griinlandumbruch nach
Grundwasserabsenkungen, der in den 70iger bis 90iger Jahren zu grof3en Verédnde -
rungen in der Landschaft flhrte. Diese Landnutzungséanderungen verander ten die
bodenphysikalischen und b  odenchemischen Standort eigenschaften und fihrten in der
Summe zu einer drastischen Steigerung der CO,-Freisetzung (STEGEMANN & ZEITZ
2001 , OLESZCZUK et al. 2008 , KECHAVARZI et al. 2009 ).

Neben der Landnutzung hat auch der Pflanzenbestand selbst einen Einfluss auf die
Freisetzun g von Spurengasen aus dem Boden. Der Anteil der Wurzelatmung an der
CO,-Emission kann nach Untersuchungen von HAPPELL & CHANTON (1993) zwischen 6
und 60 % liegen.



2.5. Methoden zur Bestimmung der CO2-Freisetzung aus Mooren

Um die CO,-Freisetzung aus Moorboden zu bestimmen gibt es unterschiedliche
Methoden (vgl. KASIMIR-KLEMEDTSSON et al. 1997), die folgend aufgelistet sind:

- Abschéatzung der Emission durch Erfassung der Héhenabnahme

- Messung des CO -Flusses im Gelande

- Labormessungen an Substraten mittels Respirometer oder Micro  -Qxymax
- Modellierung

25.1. Hdéhenabnahme

Unmittelbar nach der Entwésser ung des Moores kommt es zu starken Hohen -
verlusten , die primar durch die Verdichtung der entwéasserten Torfschicht verursacht
werden. Nach diesem Sackungsprozes s st der Abbau des Torfes durch
Mikroorganismen der primare Grund fur weitere HOhenabnahme n (KASIMIR-
KLEMEDTSSON et al. 1997). Aus dem j ahrlichen Hohenverlust kann, bei Kenntnis der
Lagerungsdichte, ndherungs weise der Kohlenstoffverlust des Bodens berechnet werden
(HOPER 2007; RENGER et al. 2002). Eine genauere Abschatzung ermdglicht eine
Profilbilanzierung. Dabei wird die Anderung der Lagerungsdichte, des C -Gehaltes und
der Méachtigkeit der einzelnen Torfschichten durch eine Beprobung zu verschiedenen
Zeitpunkten erfasst (KLUGE et al. 2008 , ROGIERS et al. 2008, LEIHFELDet al. 2011) .

2.5.2. CO,-Flussmessung

Bei dieser Methode wird die CO, -Freisetzung aus dem Boden mit Hilfe eines ge -
schlossenen Haubensystems erfasst.  Die Gaskonzentration unter der Haube wird in re -
gelméRigen Abstanden gemessen.  Alternativ wird der Gasfl uss Mlut-t el s &t o
measurement so g e me Dabeimwird die CO -Konzentration der Luft nahe der Bo  den-
oberflache in verschiedenen H  6hen bestimmt. Uber de n Gradienten der CO -Konzentra -
tion in der Luft ist es moglich  , die Netto CO,-Freisetzung aus dem Boden  zu berechnen
(GRANT & ROULET?2002).

2.5.3. Labormessung mit Respirometern

Im Labor erfolgt eine Messung der CO,-Freisetzung von Torfproben in Abhangigkeit
von Temperatur und Wassergehalt mit Respirometern wie Respirocond oder Micro -
Oxymax (vgl. Kap. 4). Durch eine Verknupfung der CO  -Freisetzung srate mit Boden-
wasser- und Temperaturhaushalt sdaten wird die Gesamtsumme des aus dem Boden
freiwerdenden CO bilanziert (WESSOLEkKet al. 2002 , KLUGE et al. 2008 , LORENZ 2008).



2.5.4. Modellierung

Mit Hilfe von numerischen Modellen ist ein e Abschatzung der CO -Freisetzung von
Mooren mdglich.  Kernelement der Berechnung sind Mineralis  ierungs - bzw. CO -Frei-
setzungsfunktio nen sowie hydraulische und thermische Eigenschaften der Nieder moor -
profile, die zumeist unter Laborbedingungen gewonnen wurden.

Als Randbedingung missen die Klimadaten des Untersuchungsgebietes sowie die

jahreszeitliche Dynamik des Bodenwasserhaushaltes in das Modell einflieBen . Wichtig
ist, dass die Modelle aufgrund von Gelandemessungen kalibriert werden (WESSOLEKet
al. 2002 ).

2.6. Literaturwerte zur CO: Freisetzung aus Mooren

Es gibt eine Vielzahl nationaler und internationaler Studien, die sich mit der CO -
Freisetzung von Mooren befassen . Im folgenden Kapitel werden reprasentative Ergeb-

nisse dieser Untersuchungen vorgestellt und miteinander verglichen.

2.6.1. International

Weltweit gibt es zahlreiche Studien und Forschungsprojekte , die sich mit der Prob le-
matik von CO, -Freisetzung aus Mooren befassen. Ein Grofteil der Untersuchungen
wurde in Europa, insbesondere in Skandinavien, und in Nordamerika durchgefihrt.

Auch die Vereinten Nationen haben  im Zuge der B ildung des Inter gover nmental Panel
on Climate Chan ge (IPCC) Informationen zur  Freisetzung klimarelevanter Gase aus
Mooren zusammengetragen .Im B e r i &botd Practice Guidance - Land Use, Land Use
Change and Forestry6  ( &BLGICF) werden mittlere  CO,-Emission sfaktoren far Moor -
bdden abgeleitet. Dabei wird folgende Unterteilung i n verschiedene Moortypen und
Nut zungsarten vorgenommen (Abb. 2).

Der IPCC gibt Emissionswerte zwischen 0,25 und 10 t CO -C*ha**a™ an. An den teil -
weise sehr grofRRen Streuungen der Literaturdaten zeigt sich , dass selbst bei gleicher
Nutzungsart und gleichem Moortyp sehr unterschiedliche Werte fir die CO,-Freiset -
zung gemessen wurden (Abb. 2). Dies war zu erwarten, da in dem GPG -LULUCF Bericht
(2003) Emissionswerte aus Studien zusammengetragen wurden, die in verschiedenen
Regionen der Welt durchgefihrt worden sind

Die unterschiedlichen klimatischen und morphologischen  Bedingungen der Unter -
suchungsgebiete haben jedoch einen ganz entscheidenden Einfluss auf die  CO,-Frei-
setzung aus dem Moor (vgl. Kap.2.4) .
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Abbildung 2: Mittlere Jahrliche CO ,-Freisetzung verschiedener Moortypen und
Landnutzungsarten . Die Balken stellen die Streuung der Literaturdaten dar (Daten: IPCC GPG
2004 , IPCC GPG 2000 aus WERKENTHIN 2012).

2.6.2. Europa

Die Moore Europas nehmen einen Flachenanteil von 5 -6 % ein, in denen etwa 42 Gt
Kohlenstoff gespeichert sind. Der grofdte Teil dieser Moore befinden sich im Tiefland
der borealen und gemaRigten Breiten , wo die Niederschlagsraten hoch sind und nur
eine geringe Evapotranspiration  stattfindet . In Europa unterliegen ca. 50 % der Moore
einer mehr oder weniger intensiven Landnutzung , die zumeist mit e iner starken Ent-
wasserung verbunden ist (DRORLER et al. 2008) .

Im Rahmen des CarboEur ope-Clusters wurden europaweit Messungen von Treib haus-
gasemis sionen aus Mooren z usammengetragen (Abb. 3). Die in Abb. 3 aufge fuhrten
mittlere n  CO,-Freisetzung sraten von Nieder - und Hochmoorbdden stammen
Uberwiegend aus Finnland und kénnen nicht ohne weiteres auf an dere Gebiete Uber -
tragen werden (Abb. 3; BYRNE et al. 2004) .

So sind die angegebenen CO -Emission en, die aus ackerbaulich genutzten  Nieder -
mooren freigesetzt werden, deutlich geringer als die Daten des IPCC. Die CO,-
Emissionen aus Mooren die ein er Grun landnutzung unterliegen,  werden hingegen von
Carbo Europe als deutlich héher eingeschatzt als durch den IPCC ( vgl. Abb. 2 & 3).

Da die CO,-Emissionswerte der Carbo Europe -Studie stark von den Untersuchungs -
ergebnissen der von in Deutschland durchgefihrten S tudien abweichen, verwendet das
Umweltbundesamt (UBA) in seinem Treibhausgasinventarbericht 2010 andere
Emissionsfaktoren.

Fur die Moorflachen in Deutschland werden Emissionsfaktoren in einem Bereich von
5t CO,-C*ha™*a* unter Grunland - und 11t CO,-C*ha’*a* unter Ackernutzung ange -
nommen (UBA 2010).
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Abbildung 3: Jahrliche CO -Freisetzung verschiedener Moortypen und Landnutzungsarten in
Europa. Die Balken stellen die Streuung der Literatur date n dar (nach BYRNE et al. 2004 aus
DRORLER et al. 2008).

2.6.3. Gemaligte Breiten / Deutschland

In Deutschland gibt es ungefahr 14.000 km2 Moorflache. In der Region Berlin - Bran-
denburg befinden sich mit 2223 km2 ungefahr 15 % der deutschen Moorflachen
(COUWENBERG & JOOSTEN 2001). In seinem Bericht zur Freisetzung von Treibhaus -
gasen aus deutschen Mooren hat HOPER (2007) nutzungs - und moortypabhangige  CO,-
Freisetzungsraten fir Moore in den gemaligten Breiten abgeleitet (Abb. 4). Dabei
greift HOPER (2007) im Wesentlichen auf Untersuchungen aus Deutschland, den
Niederlanden, Grol3britannien, Irland, Sidschweden und den nérdlichen USA zurick.
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Abbildung 4: Jahrliche CO -Freisetzung verschiedener Moortypen und Landnutzungsarten in
den gemafRigten Breiten  (ohne Osteuropa) . Die Fehlerbalken stellen den héchsten und niedrigs -
ten gefundenen Wert in der Literatur dar (nach HOPER 2007).
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Die von HOPER (2007) angegeben CO ,-Emission en reichen von 1,3 t CO -C*ha'*a®
aus bewaldeten Hochmoorflachen bis hin zu 11,2 t CO,-C*ha**a’a aus ackerbaulich
(Abb. 4). Einen Uberblick tber die von verschiedenen
bt Tab. 1.

6 und 7t COZ—C*ha'l*a'l.

genutzten Niedermoorflachen
Autoren ermittelten CO _-Freisetzungsraten in Deutschland gi

Die Freisetzungsraten liegen in einem Bereich zwischen 1

Berucksichtigt man Moortyp und Nutzungsart , sind die zusammengestellten CO - Frei-
setzungsraten in Tabelle 1 mit den von HOPER (2007) und BYRNE et al. (2004)  ermittel -
ten Werten vergleichbar.
Tabelle 1: CO,-Freisetzung sraten aus entwasserten Moorbdden  in Deutschland
. CO2-C-
Autoren Untgrsuchungs Wasserregime/ Messmethode Freisetzung
gebiet Nutzung PNy
kg*ha-1*a-1
) Lysimeterversuche,
MUNDEL Paulinenaue, Grinlandnutzung/ kuinstlich geschiittet
(1976) Brandenburg; GW 300120 cm u. ) 2900-6700
Niedermoor GOK Spezielle Aufbaube -
dingungen
. intensive f f
wessoup | UL | Grinananung | Messendenzeny < |
etal. (1999) | 9 GW- 30 850 cm u. chtige
Niedermoor (Zeitraum: 22 a)
GOK
GENSIOR & | Biesenbrow Uberstau, intensive
ZEITZ Brandenburg; Grlnlandnutzung CO, Flussmessung 0-5600
(1999) Niedermoor drainiert
Dimmer, Grinlandnutzung, dGeschl osse
(NZII(E)T)ES o Niedersachsen; drainiert/ Kammer-Me t h o d e| 4120
Niedermoor GW57 cmu . GOK Flussmessungen
. intensive L
Rhinluch - Respirations -
RENGER et A Grinlandnutzung/ B
al. (2002) B_randenburg, GW 30 3120 cm u. messung und 2800-7000
Niedermoor Modellierung
GOK
intensive q :
KLUGE Randow-WeI.se, Granlandnutzung/ Mgssgnbllanmerung
Brandenburg; Machtigkeitsverlust 6900
(2003) . GW 5006120 cm u. . .
Niedermoor (Zeitraum: 40 a)
GOK
. KendImuhlfilze - aGeschl esse
DRORLER ) drainiert /
(2005) Bayern; GW 1117 cm u . GOK Kammer-Me t h o d e|] 2250-2460
Hochmoor Flussmessungen
verschiedene L
Spreewald, . Respirations -
LORENZ . Varianten / _
(2008) B_randenburg, GW 205110 cm_ w. messung und 1600-4100
Niedermoor Modellierung
GOK
Randow -Welse, intensive Respir ations -
KLUGE et al. | Brandenburg; Grinlandnutzung/ mest)un und 2900-5800
(2008) degradiertes GW 30880 cmu . Modelliegrun
Niedermoor GOK 9

Quelle: aus WERKENTHIN 2012

GOK = Gelande oberkante.

, hach KLUGEZet al. 2008 . GW = Grundwasserstand ,
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3. Material und Methoden

Zur Berechnung der CO -Emissionen wurd e das numerische Modell HYDRUS 1D wei -
terentwickelt und mit einem aus Labor daten entstandenen CO,-Freisetzung smodell er-
weitert . Dadurch war es mdoglich, far unterschiedliche Moortypen den Wasser- und
Warmehaushalt zu modellieren und die CO,-Freisetzung zu berechnen .

Zur Modellentwicklung und Okalibrierung  wurden folgende grundlegende n Unter-
suchungen und Materialien verwendet :

1 langjahrige Feldbeobachtungen zur physikalisch -stratigraphischen Veran -
derung der Moo re durch eigene Kartierungen sowie Moorkartierungen aus
dem Moorarchiv der Humboldt Universitat Berlin

1 Lysimetermessungen zum Wasserhaushalt (S CHWARZEL2000) und zu Moor -
verlust raten bzw. CO - Verlustraten (MUNDEL 1976)

1 Auswertungen von Literaturdaten anderer Arbeitsgruppen  (siehe Kap. 2.6,
Kap. 5.1)

1 Laborversuche an unterschiedlichen Torfen zur CO ,-Freisetzung fir unter -
schiedliche Temperatur - und Wassergehaltsbedingungen  sowie hydraulische
und thermische Substrateigenschaften (WESSOLEK et al. 2002; KLUGE et al.
2008 ; WERKENTHIN 2012 und Untersuchungen im Rahmen dieser  Arbeit, Kap
4.2.4).

Nachdem die Modelle mit den o. a. Messungen kalibriert und validiert wurden,
erfolgten szenarienbasierte und flachenhafte Berechnungen fir die Randow -Welse-
Niederung (s. Kap. 6).

Schematisch sind die einzelnen Schritte bzw. Komponenten zur flachenhaften Be -
wertung der CO -Freisetzung von Niedermooren in Abb. 5 dargestellt.

In der | inken Spalte der Abb. 5 sind die erforderlichen Messgrundlagen fur eine
Modellierung des Wasserhaushalts und CO -Freisetzung aufgefuhrt, in der mittleren
Spalte die dafur durchgefuhrten Arbeitsschritte zur Modellbildung und Modellierung
und rechts die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte bin hin zur Erstellung von Kar -
ten.
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Abbildung Vorgehensweise zur flachenhaften Berechnung der CO ,-Freisetzung

3.1

Die Torfproben der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete wurden an aufgegra -
benen Niedermooprofilen gewon nen. Dazu wurden in verschiedenen Tiefen ungestorte
Stechzylinder - und Beutel proben enthommen. Die Proben nahme in der Randow-Welse-
Niederung (RAW) erfolgte am 26.10.2011 in insgesamt vier Tiefen.

Die Proben der Lietzengraben -Niederung (LIETZ) wurden am 08.08.2011 enthom -
men. Die Entnahmetiefe lag zwischen 20 und 30 cm unter Gelandeoberkante (GOK).
Die Proben nahme in der Bieselflie -Niederung (BIES) erfolgte am 01.06.2011. Die
Entnahmetiefe lag zwischen 20 cm und 60 cm. Die Probe vom Hundekehlefenn (HKF)
wur den am 29.08.2011 direkt aus dem Oberboden enthommen.

Die Tabelle 2 zeigt die charakteristischen Merkmale der Untersuchungsgebiete, die
Koordinaten der Profile und die Bezeichnung der entnommenen Proben. Die Unter -
suchungsgebiete sin d sowohl Versumpfungs - als auch Verlandungs - und Durchstrd -
mungsmoore; entsprechend unterschiedlich sind die Torfsubstrate.

13






























































































































