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Freisetzung von Treibhausgasen aus
deutschen Mooren

Emission of greenhouse gases from German peatlands

HEINRICH HOPER

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden, nach der Definition wesentlicher Begriffe, die Ergebnisse einer Viel-
zahl von Untersuchungen zur Emission der Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und Lachgas aus Hoch-
und Niedermooren des geméBigten Klimaraums zusammengetragen. Fiir die in Deutschland relevanten
Nutzungen der Land- und Forstwirtschaft und des industriellen Torfabbaus sowie fiir naturnahe Flachen
werden Emissionsfaktoren ermittelt. AuBerdem werden Daten zur flichenhaften Moorverbreitung in den
Bundeslédndern herangezogen und die Aufteilung auf die verschiedenen Nutzungen und auf naturnahe
Flachen geschétzt. Anhand der Emissionsfaktoren und der nutzungsdifferenzierten Hoch- und Nieder-
moorflichen werden die Gesamtemissionen aus deutschen Mooren ermittelt.

Insgesamt werden bundesweit ca. 7,8 Mio. t CO,-C-Aquivalente pro Jahr aus Mooren und aus der Torf-
nutzung freigesetzt. Das entspricht 2,8 % der Gesamtemissionen Deutschlands nach dem nationalen
Treibhausinventarbericht von 2006. Etwa 80 % der moor- und torfbiirtigen Emissionen stammen aus Nie-
dermooren. Nach Nutzung differenziert ergibt sich, dass ca. 75 % der Emissionen auf die landwirtschaft-
liche und 10 % auf die forstwirtschaftliche Moornutzung zuriickzufiihren sind. Der industrielle Torfab-
bau mit girtnerischer Torfnutzung schldgt mit 6,5 % zu Buche.

Summary

In the present contribution, after a definition of terms, a large number of data on the emission of carbon
dioxide, methane and nitrous oxide from temperate bogs and fens is compiled. Emission factors are esti-
mated for the most important peatland uses, for horticultural peat extraction and for natural mires. Fur-
thermore, the peatland areas of the German states and their proportional land-use types are estimated. By
multiplying the emission factors and the land-use specific peatland areas the greenhouse gas emissions
of German bogs and fens are calculated.

In Germany 7,8 Mio. t CO,-C-equivalents are emitted annually from peatlands and from horticultural
peat extraction and use. This corresponds to 2,8 % of the total national greenhouse budget of 2006. About
80 % of peat and peatland emissions come from fens. Differentiated by land-use, it is estimated that 75 %
of the greenhouse gas emissions are attributed to agricultural use and 10 % to forestry. Peat excavation
and horticultural use cause 6,5 % of peat and peatland emissions.
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1. Einleitung

Die Freisetzung von Treibhausgasen aus Mooren wird in letzter Zeit verstérkt diskutiert.
Im Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar 1990-2004 (UBA
2006) wird fiir den Sektor ,,Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft™
die CO,-Freisetzung und fiir den Sektor ,,Landwirtschaft* die Distickstoffoxid-Emission
aus landwirtschaftlich genutzten organischen Bdden, differenziert nach Acker- oder
Griinland, in Rechnung gestellt. Bei der Diskussion um den Nutzen von Vernidssungs- und
Renaturierungsmafinahmen wird hiufig die Klimawirksamkeit der Maflnahmen ange-
sprochen, wobei Unsicherheit besteht, ob nach Vernissung die Verringerung der Torfmi-
neralisation oder die Erh6hung der Methanfreisetzung starker ins Gewicht fallt. In Finn-
land und Schweden wird fiir die klimatische Bewertung der Brenntorfnutzung ein Life-
Cycle Assessment durchgefiihrt (KIRKINEN et al. 2007). Hierbei werden die Treibhausgas-
emissionen von Brenntorf mit denen anderer Nutzungen, z. B. Entwisserung und land-
wirtschaftliche Moornutzung, verglichen. Auch werden Szenarien zur Folgenutzung nach
Abtorfung gerechnet, wie z.B. eine Wiedervernédssung, die Gasemissionen iiber einen 14n-
geren Zeitraum (z.B. 100 Jahre) geschétzt und mit Referenzsituationen verglichen.

Grundsitzlich werden Daten zur Gasfreisetzung unterschiedlich genutzter Moore be-
ndtigt. Europaweit wurden die Treibhausgasemissionen im Rahmen des CarboEurope
Clusters durch die Arbeitsgruppe ,,CarboEurope-GHG* im Rahmen eines Workshops in
Lund, 2003, zusammengestellt (BYRNE et al. 2004). Zurzeit erarbeitet die Arbeitsgruppe
,»Climate Change* der International Peat Society (IPS) eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung von Informationen und Daten zur Klimarelevanz der Moore und der Moor- und Torf-
nutzung. Die skandinavischen Lénder, v.a. Finnland, haben umfangreiche nationale Un-
tersuchungsprogramme angelegt, die vor dem Abschluss stehen. Fiir Niedersachsen wur-
den 2000 erstmals moortyp- und nutzungsabhingige Emissionsfaktoren abgeleitet und
die Klimagasemissionen aus Mooren einschlieBlich der Torfnutzung ermittelt (HOPER &
BLANKENBURG 2000).

Im vorliegenden Beitrag werden fiir die Moore der geméBigten Breiten Emissionsfaktoren
fiir die Treibhausgase CO,, CH, und N,O abgeleitet. Emissionen borealer Moore werden
beispielhaft zum Vergleich und zur Validierung der Werte herangezogen. Nach vorheriger
Definition einiger wichtiger Begriffe wird eine aktualisierte Berechnung der Treibhaus-
gasemission deutscher Moore vorgenommen. Durch die Zusammenstellung soll die Dis-
kussion um die Klimawirksamkeit landwirtschaftlich genutzter Moore, des Torfabbaus
sowie von Wiederverndssungsmafinahmen versachlicht werden. Die Tabellen 5 bis 19
werden in einem Tabellenanhang dokumentiert.
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2. Begriffe

Im Folgenden werden die im Text verwendeten wichtigen Begriffe definiert.

Autotrophe Respiration: Kohlendioxidfreisetzung aus ober- und unterirdischen Pflanzen-
teilen (R,)

Bruttoprimérproduktion: Kohlendioxidbindung in Pflanzenteilen durch Photosynthese
(engl.: gross primary production, GPP)

DOC: In der Bodenlosung geldster Kohlenstoff, wird {iber Grund- und Oberfldchenge-
wisser aus Mooren ausgetragen (engl.: dissolved organic carbon)

Emissionsfaktor: Typische jéhrliche Rate des Gasaustauschs zwischen Moorboden und
Atmosphire, differenziert nach Moortyp und -management, wird hier in der Regel als
Median der Einzelbeobachtungen oder als Schitzwert angegeben

FlieBrichtung (Vorzeichen): In der Klimadiskussion werden Fliisse in der Regel bezogen
auf das Kompartiment ,,Atmosphédre* betrachtet, d.h. Fliisse vom Boden in die Atmos-
phére sind positiv und Fliisse von der Atmosphére in den Boden bzw. in den Torf sind
negativ

Globales Erwarmungspotenzial: Zusammenfassung der Emissionsfaktoren einzelner kli-
mawirksamer Gase (hier: CO,, CH, und N,O) unter Gewichtung mit dem Treibhauspo-
tenzialkoeffizienten zu einer Gesamtbilanz (engl.: global warming potential, GWP).
GWP500: Globales Erwdrmungspotenzial bei einem betrachteten Zeithorizont von
500 Jahren.

Heterotrophe Respiration: mikrobielle Veratmung des in den Torfen gebundenen Kohlen-
stoffs (Torfmineralisation) zu Kohlendioxid (Ry)

Hohenverlust: Abnahme der Geldndehdhe nach Entwésserung von Mooren,; ist in den er-
sten Jahren nach Entwésserung auf Sackung, spéter teilweise auf Schrumpfung und
iiberwiegend auf Torfmineralisation zuriickzufiihren

Lachgasbildung: Bildung von Lachgas, iiberwiegend bei der anaerob ablaufenden Nitrat-
reduktion (Denitrifikation), bei der Lachgas eine obligates Zwischenprodukt darstellt,
aber auch bei der aeroben Ammoniumoxidation (Nitrifikation)

Lachgasflussrate (Distickstoffoxid): Rate der Freisetzung von Lachgas aus dem Boden in
die Atmosphire bzw. Rate der Aufnahme von Lachgas aus der Atmosphére in den
Boden

Lachgasreduktion: Reduktion von bodenbiirtigem aber auch atmosphérischem Lachgas
unter anaeroben Bedingungen zu Luftstickstoff

LORCA: siehe Torfakkumulation

Methanflussrate (F,,): Rate der Freisetzung von Methan aus dem Boden in die Atmos-
phére bzw. Rate der Aufnahme von Lachgas aus der Atmosphére in den Boden; wird
bestimmt durch die Prozess der Methanogenese und der Methanoxidation.

Methanogenese: Bildung von Methan unter strikt anaeroben Bedingungen

Methanoxidation: mikrobieller Abbau von Methan zu Kohlendioxid unter acroben Bedin-
gungen
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Netto-Okosystemaustausch (fiir Kohlendioxid): Bruttoprimérproduktion abziiglich au-
totrophe und heterotrophe Respiration (eng.: net ecosystem exchange, NEE).
Der iiber den NEE gewonnene Kohlenstoff steht fiir die Torfakkumulation (LORCA)
zur Verfiigung, ein Teil wird jedoch in Form von Methan oder DOC aus dem Okosy-
stem wieder abgegeben: NEE = LORCA + FCH, + DOC

Sackung: Abnahme der Geldndehdhe nach Entwisserung von Mooren aufgrund des ver-
ringerten Auftriebs der Torfe

Schrumpfung: zunehmende Rohdichte von Torfen aufgrund von Austrocknung ohne Zu-
nahme des Aschegehaltes, iiberwiegend irreversibel.

Torfakkumulation: Langzeitakkumulation von Torf, meist bestimmt iiber Altersdifferenz
(Altersdatierung iiber “C) und Hohendifferenz charakteristischer Torflagen, in der in-
ternationale Literatur hiaufig LORCA = long-term rate of carbon accumulation (mitt-
lere Rate der langfristigen Kohlenstoffakkumulation).

Torfmineralisation: Vollstdndiger mikrobieller Abbau der Torfe unter acroben (luftfiihren-
den) Bedingungen, v.a. zu Kohlendioxid, Ammonium, Nitrat und Wasser.

Treibhauspotenzialkoeffizient: Relative Klimawirksamkeit von Gasen im Vergleich zu
Kohlendioxid, hingt von der relativen Strahlungsabsorption und der Lebensdauer
eines Gases ab (Tab. 1).

Tab. 1:  Treibhauspotenzialkoeffizienten fiir Treibhausgase (IPCC 1996)
Global warming potentials of greenhouse gases (IPCC 1996)

Treibhausgas Treibhauspotenzialkoeftfizient
[kg CO,-C-Aquivalente]
100 Jahre 500 Jahre

(GWP100) (GWP500)

CO, 1 1

Methan [kg CH,-C] 7,6 2,4

Lachgas [kg N,O-N] 133 73

3. Prozesse und Einflussgrofen

Der Treibhausgasaustausch von Moorboden ist Ergebnis einer Vielzahl von Prozessen mit
z.T. kontrar wirkenden Einflussgrofen. Derzeit liegt nur eine begrenzte Anzahl von Frei-
landuntersuchungen vor, so dass es statistisch kaum moglich ist, den Einfluss aller wich-
tigen GroBen zu quantifizieren. Im Folgenden werden an EinflussgrofBen lediglich der Kli-
maraum, boreal oder nemoral (geméaBigt), der Moortyp, das Wasserregime und die Land-
nutzung in einer groben Klassifikation betrachtet.
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3.1 Torfakkumulation

Durch Pflanzenwachstum muss organisches Material gebildet werden, das unter Luftab-
schluss konserviert werden kann. Bei niedrigen Temperaturen wird das organische Mate-
rial dann langsamer abgebaut. Lange Winter tragen zum Erhalt der Torfe bei. Die Torfak-
kumulation hingt also vom Klima ab. Im Folgenden wird grob zwischen der borealen und
der nemoralen (gemdBigten) Klimazone unterschieden.

Von zentraler Bedeutung ist der Wasseriiberschuss der Standorte, der bei Hochmooren kli-
matisch und bei Niedermooren topologisch bedingt sein kann. Nur ein hoher Wasserstand
und der dadurch bedingte Sauerstoffausschluss kénnen die Torfmineralisation hemmen
und Torfakkumulation erméglichen. Dies gilt vor allem fiir die warmen und damit um-
setzungsaktiven Sommermonate, in denen aufgrund einer hohen Evapotranspiration hohe
Wasserstande hiufig nicht gehalten werden kénnen.

Aufgrund der unterschiedlichen Entstehung und stark unterschiedlicher Nédhrstoffgehalte
haben der Moortyp, Hoch- oder Niedermoor, generell aber auch die Trophiestufen einen
starken Einfluss auf die Torfakkumulation. Dagegen scheint die Hohe iiber NN von unter-
geordneter Bedeutung zu sein. Gebirgsmoore weisen dhnliche Akkumulationsraten auf
wie Flachlandmoore (ZUREK 1984a)

3.2 Netto-CO,-Freisetzung

Sobald Moore entwissert werden, wird ein Teil des in den Torfen konservierten Kohlen-
stoffs durch die einsetzende Torfmineralisation zu Kohlendioxid abgebaut. Der Aschege-
halt und die Lagerungsdichte der entwisserten Torfschichten nehmen zu.

Die CO,-Freisetzung hingt vom Grundwasserstand ab, allerdings nicht in linearer Form
(HoPER 2002). So nimmt bereits bei geringer Entwisserung die CO,-Freisetzung deutlich
zu, eine maximale Torfmineralisation wird etwa bei sommerlichen Grundwasserstinden
von 60 bis 90 cm unter Flur erreicht. Bei noch tieferen Wasserstinden wird die Torfmine-
ralisation in den oberfldchennahen Horizonten durch geringe Wassergehalte, aufgrund der
geringen kapillaren Nachlieferung des Wassers, gehemmt.

Hinzu kommt, dass durch die Entwésserung die Wasserhalte- und Wasserleitfahigkeit der
Torfe verringert und die Grundwasserstandsamplitude zwischen Sommer- und Winter-
monaten erhoht wird. Besonders in den warmen und die biologische Aktivitit fordernden
Sommermonaten wird durch tiefe GW-Stinde die Torfmineralisation beschleunigt.
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Meso- bis eutrophe Niedermoortorfe werden wegen ihres engen C/N-Verhiltnisses nach
Entwisserung besonders stark mineralisiert. Die Bodenbearbeitung bei Ackernutzung
fiihrt zu einer Beliiftung sowie zur besseren Einarbeitung von Diingemitteln und verstarkt
die Torfmineralisation im Vergleich zur Griinlandnutzung.

Wie bei der Torfakkumulation spielt der Klimaraum auch bei der Torfmineralisation mit
CO.-Freisetzung eine wichtige Rolle. Die Torfmineralisation ist umso stérker, je linger die
Vegetationsperiode bzw. je kiirzer die Frostphasen sind. Auch erhhen hohere Temperatu-
ren in den Sommermonaten die Mineralisation, vorausgesetzt, die Torfschichten trocknen
nicht zu stark aus.

33 Methanfluss

Ein Methanfluss kann sowohl vom Moor in die Atmosphire als auch in umgekehrter Rich-
tung stattfinden. Die Flussrichtung und die Flussrate ergeben sich aus der Differenz zwi-
schen der Methanogenese in den unteren, anaeroben Torfschichten und der Methanoxida-
tion in den oberflichennahen, aeroben Schichten.

Aufiberstauten Flachen wird das in den Torfschichten gebildete Methan direkt an die At-
mosphére abgegeben. Hier ist die Methanfreisetzung am hdchsten. Sie ist im Jahresgang
mit der Temperatur eng korreliert, auch spielt der Anteil von Pflanzen mit Aerenchym
(Schilf) eine Rolle bei der Entgasung, da iiber diesen ,,Schornsteineffekt™ die Methanoxi-
dation im oberen aecroben Bodenbereich umgangen werden kann. Nach CLymo (1984) ist
theoretisch aus michtigen Mooren eine hohere Methanfreisetzung zu erwarten, als aus ge-
ring michtigen Mooren. Aus den vorhandenen Daten lisst sich dies allerdings nicht ablei-
ten. Zum einen wurde gezeigt, dass die Hauptzone der Methanbildung nur einige Dezi-
meter unterhalb des Grundwassers liegt (MEYER 1999), zum anderen werden Unterschie-
de im Tiefenprofil der Moore durch Oberflicheneffekte, wie den Methanabbau nahe der
Oberflache, kompensiert.

In meso- und eutrophen Niedermooren tritt eine hohere Methanbildung auf als in oli-
gotrophen Niedermooren und Hochmooren. Auf wiederverndssten, ehemals landwirt-
schaftlich genutzten Mooren ist die Methanbildung meist hoher als auf naturnahen Stand-
orten, da diese Standorte eine bessere Néhrstoffversorgung aufweisen. Dadurch wird die
Aktivitdt der methanogenen Mikroorganismen und die Methanbildung gefordert. Die
Phase der erhohten Methanfreisetzung nach Wiedervernissung kann 10 bis 20 Jahre dau-
ern (JOOSTEN & AUGUSTIN 2006).

Sobald der Wasserstand unterhalb der Bodenoberflache steht, wird in der wasserungesét-
tigten oberen Bodenschicht Methan abgebaut. Bei einem Wasserstand von 10 cm unter
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Oberflidche wird kaum noch Methan an die Atmosphére abgegeben (DROSLER 2005). Auf
entwisserten Standorten wird in der Regel in geringem Umfang Methan aus der Atmos-
phére aufgenommen und abgebaut.

34 Lachgasfluss

Auch der Lachgasfluss kann sowohl von der Atmosphére in den Boden als auch umgekehrt
gerichtet sein. Im Boden laufen drei Prozesse ab, die die Flussrichtung zwischen Torf-
schichten und Atmosphére und die Flussrate bestimmen:

- Die Denitrifikation: aus der Diingung oder aus der Torfmineralisation stammendes
Nitrat wird unter anaeroben Bedingungen iiber Nitrit zu Lachgas und N, reduziert.
Unter bestimmten Bedingungen wird Lachgas freigesetzt.

- Die Nitrifikation: aus der Diingung oder aus der Torfmineralisation stammendes Am-
monium wird unter aeroben Bedingungen zu Nitrit und Nitrat oxidiert. Hierbei wird in
geringem Umfang Lachgas frei.

- Die N;O-Reduktion: unter anaeroben Bedingungen wird atmosphérisches Lachgas zu
N, reduziert. Dieser Prozess spielt in natiirlichen oder wiedervernidssten Mooren ein
Rolle (MEYER 1999).

Die Rate der Lachgasfreisetzung weist in Abhingigkeit von der Wassersittigung des Bo-
dens eine Maximumkurve auf. Bei geringer Wasserséttigung wird wenig Lachgas freige-
setzt. Ebenso ist die Lachgasfreisetzung in komplett wassergeséttigten Boden gering, da
hier die Denitrifikation vollstédndig bis zum N, ablauft, bzw. atmosphirisches N,O eben-
falls zu N, reduziert wird. Hochste Lachgasfreisetzungsraten wurden bei einem Wasser-
gehalt von 70-80 % des Porenvolumens beobachtet (MEYER 1999). Die Stickstoffdiingung
kann ebenfalls die Lachgasfreisetzung erh6hen, allerdings sind die Beobachtungen hierzu
recht widerspriichlich (vgl. Tab. 14). Dieses muss auf die komplexen und nur schwer para-
metrisierbaren Regelungsmechanismen zuriickgefiihrt werden.

4. Methodik

Die direkte Messung des Gasaustausches zwischen Moorstandorten und der Atmosphére
mit dem Ziel, Jahresbilanzen zu erstellen, ist sehr aufwindig. Die Anzahl der vorliegenden
Studien ist begrenzt und ihre Reprisentativitét fraglich. Daher wurden vor allem bei den
Betrachtungen des Kohlendioxidaustausches, der in der Regel den weitaus grofiten Anteil
der Emissionen bestimmt, auch die Ergebnisse indirekter Verfahren einbezogen.

In Anlehnung an UBA (2006) wird eine sektorale Abgrenzung der Treibhausgasemissio-
nen vorgenommen. So werden z. B. die Methanemissionen von Wiederk&uern auf Nieder-
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moorgriinland und die Kohlendioxidemissionen von Maschinen, die bei der landwirt-
schaftlichen Moornutzung zum Einsatz kommen, nicht einbezogen. Beide GroBen sind im
nationalen Treibhausgasinventar global unter Verwendung statistischer Grundlagendaten
erfasst. Dagegen wird die Lachgasfreisetzung von Mooren einbezogen, da dieser Prozess
nicht allein der mineralischen Diingung, sondern auch der Torfmineralisation, v.a. in Nie-
dermooren, zuzuschreiben ist. Bei forstlich genutzten Mooren wird die Kohlenstoffspei-
cherung im Auflagehumus und im Baumbestand ebenfalls nicht in die Betrachtung einbe-
zogen. Beides wird im Nationalen Treibhausinventarbericht unter dem Sektor ,,Landnut-
zung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft standortunabhéngig berichtet.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber verwendete Methoden gegeben.

4.1 Bestimmung der Kohlendioxidfestlegung aus der Torfakkumulation

Aus der “C-Altersdatierung von Torfschichten und der Hohendifferenz dieser Schichten
lasst sich die mittlere Rate der langfristigen Kohlenstoffakkumulation (LORCA) ermit-
teln. In einigen Studien wurde nur das mittlere Hohenwachstum pro Jahr angegeben. Die-
ses wurde in der vorliegenden Auswertung iiber die Lagerungsdichte (80 g/I) und den C-
Gehalt (50 %) (vgl. BYRNE et al. 2004) in eine jahrliche C-Akkumulation umgerechnet.
Der Netto-Okosystemaustausch (NEE) fiir Kohlendioxid ergibt sich aus der Addition der
langfristigen C-Akkumulation und der als Methan freigesetzten C-Menge. Dagegen wird
der freigesetzte, geloste Kohlenstoff (DOC) bei der Berechnung des NEE hier nicht ein-
bezogen. Der DOC wird nicht nachhaltig im System festgelegt.

4.2 Bestimmung der Kohlendioxidfreisetzung aus Hohenverlusten

Bei entwisserten Standorten lassen sich iber Jahrzehnte Hohenverluste feststellen, die
auf Sackung (in der Anfangsphase nach Entwésserung), Schrumpfung und Torfminerali-
sation zurlickzufiihren sind. Nach Abschluss der Sackung kann aus den Héhenverlusten
tiber die Lagerungsdichte und den C-Gehalt der Kohlenstoffverlust berechnet werden. Die
beste Methode ist es, eine C-Bilanz aller Torfschichten oberhalb des mineralischen Unter-
grundes zu rechnen (SCHAFER 1996). Ist dieses (nachtriglich) nicht moglich, kann aus den
Hohenverlusten und der Lagerungsdichte der untersten, oberhalb des Grundwassers lie-
genden Schicht der Kohlenstoffverlust berechnet werden. Anndherungsweise kann hier
eine Lagerungsdichte von 150 g/1 fiir Niedermoor und 100 g/ fiir Hochmoor verwendet
werden. Auch muss davon ausgegangen werden, dass nur etwa 70-80 % der Hohenverlu-
ste auf Torfmineralisation, der Rest auf die Schrumpfung zuriickzufiihren sind (KASIMIR-
KLEMEDTSSON et al. 1997, HOPER 2002). Fiir forstwirtschaftlich genutzte Hochmoore
muss ein geringerer Anteil der Hohenverluste, in etwa 30 %, als Torfmineralisation be-
trachtet werden (SCHAFER 1996).
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43 Messung der Kohlendioxidemission vegetationsloser Parzellen

Der Kohlendioxidaustausch zwischen Moor und Atmosphire ist schwierig zu parametri-
sieren, da die pflanzliche Photosynthese als Kohlendioxidsenke und die bodenbiirtige, he-
terotrophe sowie die pflanzenbiirtige autotrophe Respiration als Kohlendioxidquellen zu
beriicksichtigen sind.

Fiir nicht naturnahe, d.h. nicht wachsende Moore, kann die Pflanze aus dem System aus-
geschlossen werden, unter der Annahme dass ihre Prisenz sich neutral auf den Kohlendi-
oxidaustausch auswirkt. Langfristig sollten sich Photosynthese und autotrophe Respirati-
on in nicht torfbildenden Systemen neutralisieren. Auf vegetationslosen Parzellen be-
stimmt man dann die heterotrophe Atmung, d.h. die Kohlendioxidfreisetzung aus den
Torfen, vorausgesetzt, dass nach Entfernen der lebenden Pflanzen deren Wurzelriickstan-
de weitgehend abgebaut worden sind.

Diese Vorgehensweise kann zu einer Uberschitzung der Kohlendioxidfreisetzung aus der
Torfmineralisation fithren, da eine residuelle Wurzelatmung als Torfmineralisation erfas-
st wird und die Kohlenstofffestlegung, z.B. durch Aufbau von Wurzelmasse (Wurzelfilz),
unterbunden wird.

4.4 Messung des Netto-Okosystemaustausches (fiir Kohlendioxid)

Dieses komplexe Messverfahren ist besonders fiir naturnahe Moore, aber auch fiir Moor-
griinland von Interesse. Uber ganze Tage wird sowohl die temperaturabhingige Dunkelat-
mung (heterotrophe + autotrophe Respiration) als auch die temperatur- und lichtabhédngi-
ge Lichtatmung (heterotrophe + autotrophe Respiration und die Bruttoprimérproduktion)
auf bewachsenen Flachen gemessen und parametrisiert. Der Einfluss der Pflanze auf die
Kohlendioxidbilanz des Standortes entspricht natiirlichen Bedingungen. Zur Vergleich-
barkeit mit der Bestimmung nach Methode 4.1 muss allerdings der Austrag von gelostem
organischem Kohlenstoff DOC (geschitzt: 93 kg C ha' a’, ) vom Netto-Okosystemaus-
tausch abgezogen werden.

Wird Pflanzenmaterial geerntet, ist die darin enthaltene Kohlenstoffmenge ebenfalls in
Abzug zu bringen, da dieser Kohlenstoff ja nicht im Moorboden gebunden wird.

4.5 Messung des Methan- und Lachgasflusses

Die Methan- und Lachgasfliisse miissen im Freiland gemessen werden. Hierzu werden in

der Regel Bodenrahmen fest im Boden verankert und fiir die Messung kurzzeitig (etwa 0,5
- 2 Stunden, 14 tigig) Gassammelhauben auf die Bodenrahmen gesetzt. Die Bodenrahmen
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dienen dazu, die Gasdichtigkeit zu gewéhrleisten und Storungen des Gasflusses beim Auf-
setzen der Gassammelhauben zu minimieren. Aus den Gassammelhauben werden Gas-
proben gezogen und im Labor gaschromatographisch untersucht (vgl. MEYER 1999,
DROSLER 2005). Aus dem Anstieg, bzw. dem Abfallen der Gaskonzentrationen unter der
Haube werden die Gasflussraten ermittelt. Eine Hochrechnung auf tagliche, monatliche
und jahrliche Raten erfolgt meist iiber die Bodentemperatur.

4.6 Torfabbau und gértnerische Nutzung der Torfe

Beim Torfabbau sind verschiedene Teilprozesse zu betrachten und im Hinblick auf ihre
Klimawirksamkeit zu bewerten (HOLMGREN et al. 2006, KIRKINEN et al. 2007). So treten
Emissionen von Treibhausgasen bei der Vorentwisserung der Flachen sowie wihrend des
Abbaus von den Torfabbaufldchen und bei der Torflagerung auf. Hinzu kommen die Emis-
sionen der fiir den Torfabbau benétigten Maschinen. In den Tabellen 15 bis 17 sind die ver-
fiigbaren Daten, vor allem aus schwedischen und finnischen Studien zusammengetragen
worden. Der grofite Teil der Emissionen kommt aus der Nutzung der Torfe selbst. Im Ge-
gensatz zu den Brenntorfen wird bei den gértnerisch genutzten Torfen Kohlendioxid nicht
bei einer ,,heiBen” Verbrennung, und damit innerhalb kiirzester Zeit freigesetzt. Dennoch
wird der Torf durch die Entnahme aus natiirlichen Mooren den konservierenden Bedin-
gungen (Wasseriiberschuss, Nahrstoffarmut) entzogen, und es kommt zu einer ,,kalten*
Verbrennung im Rahmen der mikrobiellen Torfmineralisation. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass der Torf innerhalb von 10 Jahren nach Gewinnung weitgehend zersetzt
ist. Bei einer in Deutschland tiber Jahrzehnte hinweg konstanten Torfproduktion von etwa
8 Mio. m’ pro Jahr wird jéhrlich auch in etwa diese Torfmenge mikrobiell zu Kohlendio-
xid abgebaut. In einer vereinfachenden Rechnung kann daher aus der mittleren jéhrlichen
Produktionsmenge (m®) iiber die Trockendichte der Torfe (100 g/l) und unter Annahme
eines C-Gehaltes von 50 % die jahrlich freigesetzte Kohlendioxidmenge errechnet werden
(Tab. 15). Die Ergebnisse decken sich mit denen schwedischer und finnischer Studien zur
Brenntorfnutzung (HOLMGREN et al. 2006, KIRKINEN et al. 2007).

5. Emissionsfaktoren

Aus den Tabellen 5 bis 17 wurden differenziert nach Nutzung und Moortyp die Mediane
der Emissionsfaktoren zusammengestellt. Auf Hochmoor ergeben sich die hochsten
flachenspezifischen Treibhausgasemissionen durch die Abtorfung, gefolgt von der land-
wirtschaftlichen Nutzung (Tab. 2). Geringe Emissionen werden vor allem von naturnahen
Hochmooren und unter Forst erwartet. Unter Forst wird aufgrund der hohen Evapotrans-
piration die Torfmineralisation gehemmt. Die flichenspezifischen Emissionen von dege-
nerierten Hochmooren (Heidemooren, Pfeifengrasstadium), Hochmoorgriinland, Hoch-
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moorackerland und Abtorfungsflachen liegen etwa in der gleichen GréBenordnung. Fiir
die Bewertung des Hochmoorackerlandes liegen allerdings nur wenige Werte vor, da diese
Nutzung nicht sehr verbreitet ist.

Erstaunlich sind die hohen Kohlendioxidemissionen schwach entwésserter, degenerierter
Hochmoore im Vergleich zu Griinland oder zu Forst. Auf diesen Flachen fithren bereits ge-
ringfligige Eingriffe in den Wasserhaushalt zu einer deutlichen Entwésserung, zur Ein-
wanderung von Biischen und Bdumen und zu einem Abfallen der Grundwasserstidnde in
den Sommermonaten, die eine entsprechend hohe Torfmineralisation im oberen Horizont
nach sich ziehen. Auch die Regeneration von Hochmooren fiihrt nicht unbedingt sofort zu
niedrigen, auf naturnahen Flachen beobachteten Treibhausgasemissionen. Aufgrund ver-
gangener Entwisserungsmafinahmen und damit verbundener Prozesse (z.B. Schrump-
fung, Torfmineralisation, Moorbrand) hat z.B. die Wasserleitfahigkeit der Torfe abgenom-
men. Dies kann, v.a. in den Sommermonaten, zu einem stirkeren Austrocknen an der
Mooroberflidche und damit zu hdheren CO.-Verlusten fiihren.

Die CO,-Freisetzung nimmt bei den meisten Nutzungen einen Anteil von tiber 95% an den
gesamten Treibhausgasemissionen ein (Tab. 2). Die Ausnahme bilden hier die naturnahen
Moore mit einer erhohten Methanfreisetzung. Dadurch wird die positive Klimawirkung
der Torfbildung z.T. durch die Methanfreisetzung kompensiert.

Tab.2: Emissionsfaktoren fiir Hochmoorstandorte und Torfiutzung. Globales Treibhauspotenzial auf
der Basis von 500 Jahren (GWP500)
Greenhouse gas emission factors for bogs and peat excavation. Global warming potential on a

500 year basis (GWP500)
co,’ CH, N,0 GWP500
kgCha'a' kgCha'a'| kgNha a | kgC-Aquiv.ha a'

naturnah/ Schwingrasen -337 62 0 -189
schwach entwisserte,
degenerierte Moore 3.770 5 0 3.782
Griinland 3.950 0 0 3.950
Ackerland 4.400 0 0 4.400
Forst 1.300 0 0,2 1.316
Abtorfung 18.890 5 0 18.903

davon: Abtorfungsfldchen 3.770 5 0 3.782

davon: Torfautzung 15.120 0 0 15.121

*Zusammenstellung der Mediane aus den Tabellen 5, 8, 9, 10, 12 und 13. *Berechnung des Netto-CO,-Okosyste-
maustausches siehe Kapitel 2; Die DOC-Auswaschung wurde hier nicht einbezogen und wird damit als CO,-Emis-

sion betrachtet.© Werte aus den Tabelle 15 bis 17. Die Emissionen aus der Torf-nutzung wurden mit 50,3 kg C m?
beziffert. Bei einer Torfproduktion von 8.086.000 m* (BTH 2007) auf 26.900 ha wurden die Treibhausgasemissio-
nen auf einen ha Torfabbaufliche umgerechnet.
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Naturnahe Niedermoore (Tab. 3) weisen im Vergleich zu naturnahen Hochmooren (Tab. 2)
hohere Methanemissionen auf. Dadurch wird der Effekt der Torfbildung bei der Festle-
gung von Kohlendioxid iiberkompensiert und es kommt netto zu einer geringfiligigen
Emission von Treibhausgasen. Die hochsten Emissionen werden durch die ackerbauliche
Niedermoornutzung verursacht. Deutlich geringere Treibhausgasemissionen werden von
Niedermoorgriinland und forstwirtschaftlich genutztem Niedermoor erwartet. Extensiv
genutztes Niedermoor weist nach diesen Schitzungen nur unwesentlich geringere Emis-
sionen auf, als intensiv genutztes. Dies ist unter anderem auf die Schwierigkeit der Was-
serregulierung (z.B. durch Grabeneinstau) ehemals entwésserter Standorte zurilickzu-
fithren. Aufgrund der Degradation der Torfe (Schrumpfung, Torfmineralisation) hat die
Wasserdurchléssigkeit der Torfe stark abgenommen. Ist das Moor von einer Mudde unter-
lagert (z.B. Verlandungs- und Durchstromungsmoore), wird zudem der Wasseraufstieg
aus dem mineralischen Untergrund gehemmt. In den verdunstungsintensiven Perioden
reicht die Wassernachlieferung vom Graben in die Flache nicht mehr aus, so dass auf den
Parzellen die Wasserstéinde deutlich unter die Grabenwasserstande abfallen (DIETRICH et
al. 2001). Wiahrend dieser Zeit sind die Bedingungen aufgrund der hohen Temperaturen
auch fiir die Torfmineralisation besonders giinstig.

Wie bei den Hochmooren ist auch bei den Niedermooren mit Ausnahme der naturnahen
Standorte die Klimawirksamkeit vor allem auf die CO,-Freisetzung zuriickzufiihren. Je-
doch ist auf den meisten Niedermoorstandorten, aufgrund der eutrophen Verhiltnisse und
des engeren C/N-Verhiltnisses, eine relativ hohe Lachgasfreisetzung zu beobachten.

Tab.3: Emissionsfaktoren fiir Niedermoorstandorte®. Globales Treibhauspotenzial auf der Basis von

500 Jahren (GWP500)

Greenhouse gas emission factors for fens *. Global warming potential on a 500 year basis

(GWP500)

CO,* CH, N,O GWP500
kg Cha'a’ kg Cha'a’ kg Nha'a' kg C-Aquiv. ha' a*

naturnah -460 236 0 101
extensiv / ungenutzt 4.000 -0,3 6 4.415
Griinland 4.600 -0,3 14 5.618
Acker 11.200 -0,2 8 11.809
Forst 4.600 -0,2 2 4.746
Sonstige 4.600 -0,2 2 4.745

*Mediane aus den Tabellen 6, 8,9, 11 12, 13 und 14 (Medians from Tables 6, 8,9, 11 12, 13 and 14). * Netto-CO,-
Okosystemaustausch; Berechnung siehe Kapitel 2; Die DOC-Auswaschung wurde hier nicht einbezogen und
wird damit als CO,-Emission betrachtet.
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6. Freisetzung von Treibhausgasen aus deutschen Mooren

Unter Verwendung der Emissionsfaktoren aus den Tabellen 2 und 3 sowie der Nutzungs-
verteilung der deutschen Moore (Tab. 18 und Tab. 19) wurde das Treibhausgasinventar der
deutschen Moore errechnet. Die deutschen Moore setzen danach jahrlich 7.844.000 t C-
Aquivalente frei, entsprechend 2,8 % der deutschen Treibhausgasemissionen, davon 2,3 %
aus Niedermooren und 0,5% aus Hochmooren (Tab. 4). Die deutschen Treibhausgasemis-
sionen beliefen sich fiir das Jahr 2004 auf 277.007.000 t C-Aquivalenten, bestehend aus
Kohlendioxid (vorwiegend aus stationiren und mobilen Verbrennungsprozessen, ohne
Landnutzungsénderung und Forst, 86,9 % der Gesamtemission), Methan (aus Tierhal-
tung, Brennstoffverteilung und Deponieentgasung, 5 % der Gesamtemission), Lachgas
(aus Landwirtschaft, Industrieprozessen und Verkehr, 6,3 % der Gesamtemission) und flu-
orierten Kohlenwasserstoffen (1,4 % der Gesamtemission) (UBA 2006). Gut 80 % der
Emissionen aus Mooren stammen aus Niedermooren. Die industrielle Abtorfung und

Tab.4: Treibhausgasinventar deutscher Moore nach Moortyp und Nutzung
Greenhouse gas inventory of German peatlands depending on peatland type and land use

Emissions-
Flache*® faktoren " Emission Anteil ®
km®> | kgC-Aquiv.ha'a' | 1000t C-Aquiv.a’
1) () 3)=Mx(2) %
Hochmoore
naturnah / Schwingrasen 259 -189 -5 -0,1
degenerierte Moore / Heide-
moore, Pfeifengrasstadium 625 3.782 236 3,0
Griinland 1.733 3.950 684 8,8
Ackerland 69 4.400 30 0,4
Forst 258 1.316 34 0,4
Abtorfung und géirtnerische
Nutzung der Torfe 269 18.903 508 6,5
Summe Hochmoore 3.213 1.489 19,1
Niedermoore
naturnah 396 101 4 0,1
Extensiv / ungenutzt 982 4.415 434 5,6
Griinland 6.015 5.618 3.379 43,3
Acker 1.478 11.809 1.746 22,4
Forst 1.528 4.746 725 9,3
Sonstige 34 4.745 16 0,2
Summe Niedermoore 10.434 6.304 80,9
Summe alle Moore 13.647 7.793 100,0

*Flachen aus den Tabellen 18 und 19. ® Emissionsfaktoren als GWP500 aus Tabelle 2 und 3; ® Anteil an Gesamt-
emission der Moore (Spalte ,,Emission, Zeile ,,Summe aller Moore*)
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gértnerische Nutzung der Hochmoortorfe nimmt einen Anteil von 6,5 % ein. Die land-
wirtschaftlich und forstwirtschaftliche Moornutzung verursacht etwa 85 % der Emissio-
nen aus Mooren und industrieller Torfnutzung. Hiervon werden 43 % von Niedermoor-
griinland, 22 % von ackerbaulich und 9 % von forstlich genutzten Niedermooren sowie
9 % von Hochmoorgriinland emittiert.

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand des Wissens zu den
Treibhausgas-Emissionen deutscher Moore. Aufgrund der aufwindigen Messtechnik liegt
nur eine begrenzte Anzahl von direkten Messungen der Gasfliisse fiir Moore des geméaBig-
ten Klimaraums vor. Dennoch ist es moglich, unter Verwendung indirekter Verfahren die
Kohlendioxidfestlegung naturnaher Moore bzw. die CO,-Freisetzung entwisserter und
genutzter Moore gut angenéhert abzuschitzen. Hierzu konnten die Ergebnisse langjéhri-
ger Untersuchungen zur Torfakkumulation wachsender Moore bzw. zum Hdohenverlust
entwisserter Moore herangezogen werden. Fiir die drei betrachteten Treibhausgase macht
die CO,-Freisetzung den weitaus grofiten Anteil an den Emissionen der Moore aus.

Im Gegensatz zu BYRNE et al. (2004) und HOPER & BLANKENBURG (2000) wurden in der
vorliegenden Ubersicht im Wesentlichen Untersuchungen an Mooren der gemiBigten
Zone (Mitteleuropa, Irland, GroBbritannien, Stidschweden, Polen, nordliche USA) ver-
wendet. Nur in Ausnahmefillen wurde auf skandinavische Forschungsergebnisse aus dem
borealen Klimaraum zuriickgegriffen.

Die Emissionsfaktoren von HOPER & BLANKENBURG (2000) werden im Wesentlichen
durch die hier aktualisierte Erhebung bestitigt. Aufgrund der Beschrankung auf Daten aus
dem geméBigten Klimaraum ergeben sich in der vorliegenden Datenzusammenstell-
ung allerdings tendenziell hohere Werte fiir die Methanfreisetzung naturnaher Moore
sowie fiir die CO,-Freisetzung degenerierter Hochmoore, extensiv genutzter Niedermoo-
re und intensiv landwirtschaftlich genutzter Moore. Hohere Werte wurden auch fiir die
industrielle Abtorfung ermittelt. Hier waren von HOPER & BLANKENBURG (2000)
die Emissionen der entwésserten Flachen vor und wéhrend der Abtorfung nicht beriick-
sichtigt worden.

Bei der Durchsicht der Emissionsfaktoren fillt auf, dass entwisserte und nicht ackerbau-
lich genutzte Hoch- und Niedermoore trotz unterschiedlicher Nutzungsart und Nutzungs-
intensitét eine CO,-Freisetzung in einer dhnlichen GréBenordnung von etwa 4.000 bis
5.000 kg C ha' a' aufweisen. Moglicherweise ist dieser Sachverhalt Ausdruck einer
Selbstregulation der Torfmineralisation. Mit beginnender Entwéasserung setzt eine Degra-
dation der Torfe ein. Damit nimmt auch die Wasserleitfahigkeit der Torfe ab. Dies fiihrt
dazu, dass in den warmen und die Mineralisation fordernden Sommermonaten dic Was-
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serstdnde nicht oberflachennah gehalten werden konnen und damit die Torfmineralisation
in den oberen Schichten stark gefordert wird. So treten auch auf geringfiigig entwésserten
Standorten relativ hohe Kohlendioxidemissionen auf.

Andererseits nimmt die Torfmineralisation nicht linear mit dem Grundwasserflurabstand
zu, sondern erreicht bei 60 bis 90 cm unter Flur ihr Maximum, um bei niedrigeren Was-
serstinden infolge zunehmender Trockenheit an der Mooroberflidche ebenfalls abzuneh-
men (HOPER 2002). Ein weiterer Torf stabilisierender Prozess in diesem Zusammenhang
ist die Schrumpfung. Geschrumpftes Torfmaterial ist hydrophob und widersetzt sich dem
mikrobiellen Abbau. Torfschrumpfungshorizonte hemmen die Wassernachlieferung an
die dartiber liegenden Torfschichten und fiithren auch hier zu einer Hemmung der Torfmi-
neralisation infolge Trockenheit. Der Schrumpfungsprozess ist damit zwar Torf konser-
vierend aber aus Griinden der Nachhaltigkeit nicht anzustreben, da die Torfakkumulation
unterbunden ist. Eine erfolgreiche Wiedervernissung wird mit zunehmender Schrump-
fung immer schwieriger. Die beschriebenen pedologischen Prozesse greifen in meso- und
eutrophen Niedermooren sehr viel stirker als in Hochmooren. Dies ist vielleicht ein
Grund dafiir, dass entwésserte Niedermoore, die aufgrund hoherer Nahrstoffgehalte der
Torfe generell giinstigere Bedingungen fiir die mikrobielle Torfmineralisation aufweisen
als Hochmoore, dennoch nicht deutlich mehr Kohlendioxid freisetzen als entwésserte
Hochmoore.

Auch die Torfakkumulationsraten weisen eine gewisse Konstanz auf, wenngleich regional
und im Verlauf der Zeit Schwankungen bzw. Abweichungen zu verzeichnen sind. Die
Torfakkumulation ist aber wesentlich von der Bruttoprimérproduktion abhingig. Diese
wird durch klimatische Bedingungen und durch die Néhrstoffverhéltnisse vor Ort be-
stimmt. Von dem durch die Primarproduktion gewonnenen Kohlenstoff werden langfristig
nur etwa 10% in den Torfen gespeichert (FRANCEZ & VASANDER 1995, GAuDIG 2001).

Zur Absicherung der Emissionsfaktoren sind fiir einige Kombinationen aus Moortyp und
Nutzung weitere Untersuchungen notwendig. So liegen fiir intensiv landwirtschaftlich,
vor allem als Griinland genutzte Hochmoore keine Messungen des Gasaustausches vor.
Auch sind weitere Untersuchungen an unterschiedlichen Degenerationsstadien sowie an
regenerierten, z.B. an wiedervernéssten, Mooren erforderlich, um den Einfluss des Was-
serstandes auf die C-Akkumulation und die Methanfreisetzung genauer parametrisieren
zu konnen. Eine besondere Herausforderung stellt hier der Baumbestand dar, dessen Net-
todkosystemaustausch nur unter Einbeziehung des Baumwachstums erfasst werden kann.
Fiir ackerbaulich genutzte Niedermoore liegen nur indirekt gewonnene Ergebnisse zur
CO,-Freisetzung vor. Angesichts der hohen Emissionsfaktoren sollten diese Werte durch
Direktmessungen bestétigt werden. In einem vom BMBF geforderten Verbundvorhaben
»Klimaschutz durch Moornutzung* werden solche Untersuchungen in Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Bayern auf unterschiedlich genutzten Nie-
der- und Hochmoorstandorten durchgefiihrt. Schon jetzt zeichnet sich ab, dass vor allem
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zur Bewertung wiedervernisster Abtorfungsflachen, die durch eine hohe rdumliche und
zeitliche Variation der Wasserstinde gekennzeichnet sind, weitere Untersuchungen erfor-
derlich sein werden.

Die Torfnutzung, sei es als Brenntorf oder fiir gértnerische Zwecke, fithrt zu einer Abnah-
me der Kohlenstoffvorrite im Boden und zu einer Zunahme des Kohlendioxidgehaltes in
der Atmosphére und ist damit klimawirksam. Hier kdnnte langfristig die Substitution von
Torf durch den Anbau von Torfmoosen als nachwachsender Rohstoff weiterhelfen, wie er
in Deutschland und Kanada erforscht wird (GAUDIG 2001, CAMPEAU & ROCHEFORT 2002).

Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Mooren nehmen bundesweit
mit Abstand den hochsten Anteil an den Emissionen aus der Moornutzung und der indu-
striellen Torfnutzung ein. Im Hinblick auf international verpflichtende Ziele zur Redukti-
on der Treibhausgasemissionen sollten auch hier Mainahmen vorgesehen werden. Hierzu
zahlen in erster Linie der Verzicht auf ackerbauliche Moornutzung und die Wiedervernés-
sung von Griinland. Eine Aufforstung von landwirtschaftlich genutzten Hochmooren
hitte zwar verringerte Treibhausgasemissionen und iiber ca. 50 Jahre eine Kohlenstoftf-
bindung im wachsenden Baumbestand und im Auflagehumus zur Folge, die potenzielle
Funktionsfahigkeit des Standortes als {iber Jahrtausende gewachsenes Moor wird aber
nachhaltig beschidigt, so dass diese Nutzung aus Sicht des Moor- und Klimaschutzes
nicht zu empfehlen ist.

Zur Umsetzung der Ziele des Kyoto-Abkommens und dariiber hinaus gehender nationaler
Selbstverpflichtungen miissen Klima schonende Strategien der Moor- und Torfnutzung
entwickelt und umgesetzt werden.
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Tabellenanhang
Tab. 5:  Kohlenstoffakkumulation in natiirlichen Hochmooren der geméBigten Klimazone
Carbon accumulation bog mires the temperate climate zone
Land/Region n’ N° T¢ Kohlenstoffakkumulation Autoren
mma’ °C [kg Cha'a™) Torfakkumulation [mm a™']
Mittelwert ~ min max
Erhebungsuntersuchungen (LORCA)
GroBbritannien -290 -350  -230 TOLONEN et al. (1992)
Niederlande; Bulte -385 -460 -310 TOLONEN et al. (1992)
Niederlande; Schlenken -120 -140 -100 TOLONEN et al. (1992)
ZUREK (1984b)
Irland 12 -202 -355 -48 (012 0,71 mm 2™y
Mitteleuropa, Flachland 133 275 310 -240 O,
Mitteleuropa, ZUREK (1984a)
Gebirgsmoore 15 274 -340 208 (0,52-0,68 mma™)
Median* 275
(Unteres - Oberes Quartil) (-290 bis -202)
Einzeluntersuchungen (NEE)
Deckenmoor (Irland) 1430 10,4 -611 -660 -562 LAINE et al. (2006)
Gebirgshochmoor
(Studdeutschland), Bulte 3 1483 83 -1220 -1570  -870 DROSLER (2005)
und Schlenken
Gebirgshochmoor,
(Stddeutschland), 3 1483 8,3 -200 -540 140 DROSLER (2005)
Sphagnen, Heidemoor
Nord-Grofbritannien, 2 ~1500 ~68 | -1030  -1455 -605 | CLYMO& REDDAWAY (1971)
Mittelgebirge
Geblrgsh.ochmoor 1 1200 3 -310 FRANCEZ & VASANDER (1995)
(Frankreich)

@ Anzahl der untersuchten Standorte; ° mittlerer Jahresniederschlag; © mittlere Jahrestemperatur, TMedian der Minimal- und
Maximalwerte (Wenn keine Minimal- oder Maximalwerte vorliegen, wird der Mittelwert verwendet.)

Tab. 6:  Kohlenstoffakkumulation in natiirlichen Niedermooren der gemifigten Klimazone
Carbon accumulation in fen mires of the temperate climate zone
Land/Region n* N° T Kohlenstoff- Autoren
akkumulation
mma’ °C [kg C ha'a] Torfakkumulation [mm a™']
Mittelwert min  max

Erhebungsuntersuchungen (LORCA)
Grof3britannien,
Basistorfe 140 J. alt -380 -480  -280 | SUCCOW & JOOSTEN (2001)
Grof3britannien, .
Basistorfe 2400 J. alt -58 -85 -30 Succow & JOOSTEN (2001)
Mitteleuropa, ZUREK (1984a)
Flachland 42 =264 -260  -188 (0,47 -0,52 mm a™)
Mitteleuropa, ZUREK (1984a)
Gebirgsmoore 12 -120 2L -l (0,41 -0,43 mma™)
Median ¢ 224

(Unteres - Oberes Quartil)

(-302 bis -141)

* Anzahl der untersuchten Standorte; ® mittlerer Jahresniederschlag; ° mittlere Jahrestemperatur. @ siche Tabelle 5
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Tab.7:  Austrag von geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) aus natiirlichen Mooren
Export of dissolved organic carbon (DOC) from mires
. a b ¢ Kohlenstoff-

Land/Region n N T akkiimulation Autoren

mm a”! °C [kg C ha'a™] Torfakkumulation [mm a™]

Mittelwert min  max

Erhebungsuntersuchungen (LORCA)
Grof3britannien,
Basistorfe 140 J. alt -380 -480  -280 SuUCCOW & JOOSTEN (2001)
Grof3britannien, .
Basistorfe 2400 J. alt -58 -85 -30 SucCcow & JOOSTEN (2001)
Mitteleuropa, ZUREK (1984a)
Flachland . =22k =260 =58 (0,47 0,52 mma™)
Mitteleuropa, ZUREK (1984a)
Gebirgsmoore 19 -190 215 -164 (0,41-0,43mma’)
Median * 224
(Unteres - Oberes Quartil) (-302 bis -141)

 Anzahl der untersuchten Standorte; ° mittlerer Jahresniederschlag; ¢ mittlere Jahrestemperatur. Tsiche Tabelle 5

Tab. 8: Lachgasfluss natiirlicher und wiederverndsster Mooren der geméBigten Klimazone
Fluxes of nitrous oxide from natural and rewetted peatlands of the temperate climate zone
Land/Region n* N° T¢ Gw* Lachgasaustausch Autoren
mma' °C [ecmu GOK] [kg N,O-N ha' a™]

Mittelwert  min max
Hochmoore
Gebirgshochmoor 3 1483 8.3 0 bis 10 -0,01 -0,01 -0,02 DROSLER
(Suiddeutschland), Bulte u. (2005)
Schlenken
Sphagnenrasen, Heidemoor 3 1483 8.3 6 bis 8 -0,01 -0,01 -0,02
renaturiert 3 1483 8.3 -44bis 12 0,00 -0,01 0,02
Median ° 0,01
Niedermoore
Norddeutschland, Verlan- 1 698 8,7 -5bis-10 -0.44 -0,72  -0,16 MEYER
dungsmoor, wiedervernasst (1999)
Norddeutschland, Quellmoor 1 ~550 ~8 0,30 AUGUSTIN

(2003)

Median ° -0,07

* Anzahl der untersuchten Standorte; * mittlerer Jahresniederschlag; ° mittlere Jahrestemperatur;
¢ Grundwasserstand in cm unter Gelandeoberkante (GOK) (negative Werte bedeutet GW iiber GOK), © siehe

Tabelle 5




108

Tab.9: Methanfluss natiirlicher und wiederverndsster Mooren der gemaBigten Klimazone
Methane flux of natural and rewetted peatlands of the temperate climate zone

Land/Region n®* NP T¢ Gw! Methanfluss Autoren
mma' °C [em u. [kg CH,-C ha™ a™]
GOK]
Mittelwert min  max
Natiirliche Hochmoore
Gebirgshochmoor 1200 3 30 FRANCEZ & VA-
(Frankreich) SANDER (1995)
Gebirgshochmoor 3 1483 8,3 Obis10 312 241 382 | DROSLER (2005)
(Suiddeutschland), Bulte und
Schlenken
Gebirgshochmoor, 3 1483 8.3 6 bis 8 81 54 107 | DROSLER (2005)
(Suiddeutschland), Sphagnen,
Heidemoor
Nord-GroBbritannien, 2 ~1500 ~6.8 0 25 10 40 | CLYMO &
Mittelgebirge REDDAWAY
(1971)
Nord-USA (Minnesota), Stud- ~620 ~2.8 >10 7 BRIDGEHAM et
Kanada (Ontario) al. (1995)
Nord-USA (Minnesota) 3 653 3,6 0bis10 193 44 181 | n. HARRISS et al.
(1985),
wiedervernisste Hochmoore
Norddeutschland, 1 750 8 175 PFEIFFER (1993)
wiedervernasst
Gebirgshochmoor, 3 1483 8.3 - 44 bis 43 15 71 | DROSLER (2005)
(Suddeutschland), renaturiert 12
Median ° 62
(Unteres - Oberes Quartil) (29 bis 180)
Natiirliche Niedermoore
Nord-USA (Minnesota), Stid- ~620 ~2.8 O0bis10 8 3 17 | BRIDGEHAM et
Kanada (Ontario) al. (1995)
Nord-USA (Minnesota) 5 653 3,6 0Obis10 390 4 618 | n. HARRISS et al.
(1985)
Norddeutschland, Quellmoor 1 ~550 ~8 179 AUGUSTIN
(2003)
Norddeutschland, naturnah 1 698 8.7 2 bis 62 2.8 2.4 3,2 | MEYER (1999)
(Phalaris, Carex)
Norddeutschland, naturnah 1 698 8,7 18bis72 -0,19 MEYER (1999)
(Alnus)
wiederverniisste Niedermoore
Norddeutschland, 1 ~550 ~8 0bis 10 521 AUGUSTIN
Durchstromungsmoor, (2003)
wiedervernasst
Norddeutschland, 1 ~550 ~8 0bis 10 293 AUGUSTIN &
wiedervernésst MERBACH
(1996)
Norddeutschland, 1 698 8,7 - 5bis 755 529 980 |MEYER (1999)
Verlandungsmoor, -10
wiedervernisst
Median © 236
(Unteres - Oberes Quartil) (7 bis 423)

* Anzahl der untersuchten Standorte; ° mittlerer Jahresniederschlag; ® mittlere Jahrestemperatur;
¢ Grundwasserstand in cm unter Gelandeoberkante (GOK) (negative Werte bedeutet GW iber GOK), © siehe

Tab. 5
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Tab. 15: Freisetzung von Kohlendioxid bei der Torfgewinnung und Torfnutzung
Carbon dioxide emission at peat excavation and peat use

Teilprozess Kohlendioxidfreisetzung Autoren
kg Cm?
Mittelwert min max

1. Torflagerung 0,7 0.3 1,0 KIRKINEN et al. (2007)*

. 0,5 0,2 0,7 KIRKINEN et al. (2007)*
2. Maschinen 0,5 HOLMGREN et al. (2006)*
3. Torfnutzung 48,9 48,6 49.1 KIRKINEN et al. (2007)*
- Torfverbrennung 48,5 HOLMGREN et al. (2006)*
- gartnerische Torfnutzung 50,0 eigene Berechnung”
Summe (1.+2.+3.) 50,3

Dichte der Torfe von 100g/l und einem C-Gehalt von 50%

Tab. 16: Freisetzung von Methan bei der Torfgewinnung und Torfnutzung

Methane emission at peat excavation and peat use

* Umgerechnet mit einem Energiegehalt der Torfe von 1692 MJ m™ (KIRKINEN et al. 2007); % berechnet mit einer

Teilprozess Methanfreisetzung Autoren
kg Cm™

Mittelwert min max
1. Torflagerung 0 KIRKINEN et al. (2007)*
2. Maschinen 0,001 HOLMGREN et al. (2006)
3. Torfnutzung 0,011 0,008 0,013 KIRKINEN et al. (2007)
- Torfverbrennung 0,006 0,000 0,000 HOLMGREN et al. (2006)
- gartnerische Torfnutzung keine Informationen
Brenntorf: Summe (1.+2.+3.) 0,009
giirtnerische Torfe: Summe 1.+2. 0,001

* Umgerechnet von g MJ" in kg m™ mit einem Energiegehalt der Torfe von 1692 MJ m™

Tab. 17: Freisetzung von Lachgas bei der Torfgewinnung und Torfnutzung
Nitrous oxide emission at peat excavation and peat use

Lachgasfreisetzung Autoren
kgNm?
Mittelwert min max
1. Torflagerung 0 KIRKINEN et al. (2007)*
2. Maschinen 0 HOLMGREN et al. (2006)*
3. Torfnutzung 0,014 0,003 0,024 KIRKINEN et al. (2007)
- Torfverbrennung 0,001 HOLMGREN et al. (2006)
- gartnerische Torfnutzung keine Informationen
Brenntorf: Summe 1.+2.+3. 0,007
girtnerische Torfe: Summe 1.+2. 0

* Umgerechnet mit einem Energiegehalt der Torfe von 1692 MJ m™
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