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Vorwort zum ELaN-Projekt

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

Auf den verndssten Flachen ist es moglich, Biomasse zur stofflichen und energe-
tischen Verwertung zu produzieren. Aus den Nahrstoffen im Abwasser kann Dinger
hergestellt oder aber das nahrstoffhaltige geklarte Abwasser direkt wieder der Land-
wirtschaft zur Verfligung gestellt werden. Dabei verwendet ELaN modernste chemische
Analytik und o6kotoxikologische Wirkungstests fiir eine fundierte Erfassung des Risikos
fiir die Qualitat des Grundwassers und der Boden.

Fiur ein nachhaltiges Landmanagement, das an die Nutzung von gereinigtem
Abwasser anknilpft, werden Mdglichkeiten sondiert und analysiert. Diese innovativen
Ansdtze fiir ein nachhaltiges Landmanagement werden soziodkonomisch so aus-
gestaltet, dass sie Eingang in die Praxis der Akteure - von Genehmigungsbehoérden
Uber Landnutzer bis hin zu Konsumenten und zum Naturschutz - 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) soziodko-
nomische Steuerung durchgefiihrt. Die Erkenntnisse werden mittels Methoden 4) der
Wissensintegration zu praxistauglichen Losungen verkniipft und in zwei Modellregio-
nen erprobt. Diese Modelllosungen werden zu einer lbergreifenden Systemldsung fiir
die gesamte Untersuchungsregion Berlin-Barnim-Uckermark verdichtet und zu Strate-
gien weiterentwickelt, die auf Gebiete mit vergleichbaren Herausforderungen lbertrag-
bar sind.

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



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

Moore haben ihre Geschichte und wir versuchen sie zu verstehen...

Folgender Forschungsbericht beschreibt fiir Niedermoore, wie aus Kohlenstoffsenken -
quellen werden kénnen, wenn wir Menschen sie fiir die landwirtschaftliche Nutzung
entwdssern. Er zeigt aber auch Lésungswege auf, um diese Stoffverluste zu mindern.
Damit versuchen wir einen Beitrag fiir eine nachhaltige Entwicklung zu leisten.



Abstract

Objectives of the subproject 5 ,Sustainable use of peatlands“ of the ELaN Research
Network are to develop site-specific strategies for sustainable agricultural management
options. For this purpose, a web-based decision-making and support system (DSS)
,Sustainable use of peatlands® is being developed at the Humboldt University Berlin
(Prof. Dr. Zeitz), University for Sustainable Development Eberswalde (Prof. Dr. Luthardt)
and Technical University 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 this study therefore was to determine the CO, release of typical peat
land soils in the region of Berlin and Brandenburg under different land use conditions.
In addition, land use scenarios for the next decade were predicted. For these purposes,
the following representative peatland sites were analyzed within this study: Randow-
Welse-Niederung, Bieselflief, 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 substrates. 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 as well as peat thickness measurements 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 studyt the effects of different climate, land use, and groundwater levels on Co,
emissions.

In a fourth step GIS-based peat thickness maps for the “Randow-Welse” area were
predicted using geo-referenced site information. For this, peat thickness data from
1964 of the “HUB Moorarchiv” was combined with recently mapped peat thickness data
of KLUGE 2008, 2011/12 and LBGR, Brandenburg. As a result, site-specific peat losses
could be derived. Actual peat thicknesses as well as future peat thickness loss were
calculated for various site conditions.

In order to derive simple CO, release functions for regionalization techniques,
literature data as well as our own CO, measurements and predicted CO, release were
analyzed statistically. This information was combined with available regional data to
determine the CO, release potential for the “Randow-Welse” area.

Finally we developed “easily usable” nomograms allowing a rough estimation of
CO, release for peat soils for various environmental conditions. These nomograms only
require data of peat composition, peat thickness, and land use, and are representative
for climate conditions of the northern part of Central Europe.



Zusammenfassung

Ziel des Teilprojekts 5 ,Nachhaltige Moornutzung“ im ELaN Forschungsverbund ist die
Entwicklung standortbezogener Handlungsstrategien fiir nachhaltige Bewirtschaf-
tungsoptionen landwirtschaftlich genutzter Niedermoore. Hierfiir wird ein webbasiertes
Entscheidungs- und Unterstiitzungssystem (DSS) ,Nachhaltige Moornutzung“ von der
HU Berlin (Frau Prof. Dr. Zeitz), der HNE Eberswalde (Frau Prof. Dr. Luthardt) und der
TU Berlin (Prof. Dr. G. Wessolek) entwickelt, welches Empfehlungen fiir eine nachhal-
tige Nutzung liefern soll. Eine wichtige Grundlage dieses DSS ist die Bestimmung und
Regionalisierung von CO,-Emissionen aus Niedermooren unter verschiedenen Landnut-
zungen.

Im ersten Schritt wurden hierfir CO_ -Emissionen von unterschiedlichen Niedermoor-
standorten im Berliner und Brandenburger Raum bestimmt. Dazu wurden ungestorte
Torfproben aus folgenden Niedermooren entnommen und die CO,-Freisetzungsrate im
Labor gemessen: Randow-Welse-Niederung, Bieselflief, Hundekehlefenn und Lietzen-
graben-Niederung.

Im zweiten Schritt konnten daraus mittels nichtlinearer Regressionsanalysen
standortspezifische Freisetzungsfunktionen durch die unabhdngigen GréRen Tempera-
tur und Wassergehalt beschrieben werden, welche in das numerische Simulationsmo-
dell (HYDRUS 1D) integriert wurden. Diese Kopplung ermdglichte es, die Einfliisse von
Klima, Landnutzung und Grundwasserstand auf die CO,-Emissionen Gber Simulations-
fallstudien zu ermitteln.

Im dritten Schritt wurden GIS-basierte Moormachtigkeitskarten fiir den Nieder-
moorstandort Randow-Welse-Niederung erstellt. Hierfir wurde der Moorverlust aus
Moormachtigkeitsangaben des Moorarchivs der Humboldt Universitdt Berlin (HUB) mit
aktuellen Geldndeaufnahmen von Moormachtigkeiten und Lagerungsdichten (KLUGE
2008, 2011/12 und dem LBGR, Brandenburg) berechnet. Als Ergebnis wurden flachen-
spezifische Abnahmen fiir unterschiedliche Moormachtigkeiten abgeleitet sowie ge-
genwartige Moormachtigkeitskarten fiir die Randow-Welse-Niederung erzeugt.

Mit diesen Moormadchtigkeitsdaten wurden CO,-Emissionen fur verschiedene Nut-
zungstypen berechnet 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 koénnen, um CO,-Emissionen von Niedermooren ermitteln zu
konnen. Als Ergebnis entstanden einfache Nomogramme fiir die Praxis; sie gelten fiir
Klimabedingungen des noérdlichen Mitteleuropas.
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1. Einleitung

Aufgrund reduzierter und stark verlangsamter Stoffumsetzungsprozesse stellen
natirliche Moore - abhdangig vom Wasserhaushalt - eine Senke fiir Kohlenstoff dar. In
Moorbdden sind Schdatzungen 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 groRte Teil der Moore Deutschlands ist drai-
niert und wird landwirtschaftlich genutzt. Mit der Entwasserung verlieren Moore ihre
urspriingliche Senkenfunktion fiir Kohlenstoff, Stickstoff und andere Nahrstoffe. Die
Absenkung des Grundwasserspiegels fiihrt neben dem Verlust von 6kologisch wert-
vollen Fliachen auch zu einer Anderung der bodenphysikalischen und boden-
chemischen Eigenschaften der Torfe, Moormachtigkeitsverlusten 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
Atmosphdre abgegeben. CO, ist ein klimarelevantes Spurengas das maBgeblich an der
Erhdhung des Treibhauseffektes beteiligt ist.

Durch die prognostizierten Klimaverdnderungen (steigende Temperaturen bei
gleichzeitiger Abnahme der Sommerniederschldge) ist ein weiteres Absinken der
Grundwasserstande anzunehmen, was wiederum zu einer erhdéhten Mineralisierung
und steigenden CO,-Freisetzungsraten fihren wiirde.

In Brandenburg erhoht sich der Nutzungsdruck auf die Moorflachen durch den ver-
starkten Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die Energieproduktion. Eine Nutzungs-
anderung, wie z.B. der intensive Anbau von Energiepflanzen wie Mais oder Raps konn-
ten wiederum eine verstdarkte Entwdsserung zur Folge haben. Extensivierungen von
intensiv bewirtschafteten Griinlandflichen dagegen eroéffnen ein Potenzial zur Wieder-
verndassung bzw. Anhebung der Grundwasserstande.

Da die ausschlaggebenden Faktoren der CO-Freisetzung von Mooren der vorherr-
schende Grundwasserstand und die Landnutzung sind, kénnen sich aus Nutzungs-
anderungen, mit Ziel einer Extensivierung von Landnutzungen, groRe CO,-Einspar-
potenziale ergeben.

Im Rahmen des ELaN Forschungsverbundes war es daher unsere Aufgabe CO,-
Emissionen fiir den Flachentyp ,Niedermoore” zu bestimmen, um so standortbezogene
Handlungsstrategien fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung von landwirtschaftlich
genutzten Niedermooren entwickeln zu konnen. Die ermittelten Daten zur CO-Frei-
setzung von Niedermooren werden in das DSS ,Nachhaltige Moornutzung“ des TP 5
eingepflegt und liefern so wichtige Informationen im Rahmen von Planungs- und Ent-
scheidungsprozessen.



2. Allgemeine Grundlagen

2.1.  Verbreitung von Mooren

Die globalen Verbreitungsschwerpunkte von Mooren liegen in Kanada, Alaska,
Nordeuropa, West Sibirien, Siidostasien 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 konzentrieren sich hauptsachlich auf die noérdlichen und sidlichen
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 Schutzwiirdigkeit von Mooren ergibt
sich aus der Tatsache, dass sie eine langfristige Senke im globalen Stoffkreislauf bilden
kénnen und im intakten Zustand als Wasserspeicher eine bedeutende Rolle im Land-
schaftswasserhaushalt spielen (SUCCOW & JOOSTEN 2001). Die permanente Wasser-
sattigung des Moorkorpers ist dabei der entscheidende Faktor fiir die Existenz und
Funktionalitdt von Mooren.

Der Abbau von abgestorbener pflanzlicher Biomasse ist in Mooren unter Luft-
abschluss in der wassergesattigten 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
wassergesdttigten Moorboden gespeichert.

In ungestorten Mooren nehmen Pflanzen durch Photosynthese mehr CO, aus der
Atmosphire auf, als durch mikrobiellen Abbau wieder freigesetzt 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 & CLARKE 2002, PARISH et al. 2008). Diese Menge
entspricht ungefiahr einem Drittel des insgesamt in allen Boden gebundenen Kohlen-
stoffes. Naturnahe Moore sind daher eine wichtige Senke fir atmospharisches CO,.

2.3. Moordegradierung

Eine Entwdsserung der Moore fiihrt dazu, dass die Torfbildung gestoppt wird, eine
Durchliftung einsetzt und bodenbildende Prozesse eingeleitet 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 ausgeldsten 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. Moormachtigkeitsverlust bezeichnet (SCHMIDT 1981). Durch
den Moorschwund kommt es zu einer Freisetzung von CO, aus dem Boden in die
Atmosphare (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
Flicheneinheit 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 Umrechnung 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 wasser-
gesattigte Bodenzone im Moor herabgesetzt, was zu einer VergroRerung der
durchliifteten Bodenzone fiihrt. In dieser kommt es durch aerobe mikrobielle
Abbauprozesse zu einer Torfzehrung.

Durch die Mineralisierung des Torfkdrpers kommt es zu einer Mobilisierung von
verschiedenen wassergebundenen Stoffstromen aus dem Stoffpool. Dies sind vor allem
mineralische Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenstoffverbindungen, die zu einer ver-
starkten Eutrophierung von Gewassern flihren (KOPPISCH 2001). Weiterhin fuhrt die
Mineralisation zu einer Emission klimarelevanter Spurengase wie z.B. CO, und CH, in
die Atmosphare (AUGUSTIN 2001).

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

2.3.2. Moore und der Klimawandel

Atmosphadrisches CO, ist ein klimawirksames Gas, das einen groBen Anteil am glo-
balen Treibhauseffekt hat. Im Zuge der Industrialisierung ist die Konzentration von CO,
in der Atmosphdre markant gestiegen, was eine gravierende Anderung des globalen
Klimas zur Folge hat (FORSTER et al. 2007).

Das Klimamodell ,STAR®, das vom Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung
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 Sommerniederschliage 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 kénnte so der GW-Spiegel,
bedingt durch den Riickgang der Sommerniederschlage, stirker absinken als in der
Vergangenheit. Der prognostizierte Anstieg der mittleren Jahrestemperatur hdtte auch
zur Folge, dass die mittlere Bodentemperatur ansteigt. Diese veranderten Umwelt-
bedingungen wiirden dazu fiihren, dass sich der bereits stattfindende Moorschwund
weiter beschleunigt. So kénnte die Mineralisation des Torfkdrpers durch die verander-
ten klimatischen Bedingungen begiinstig werden, was eine vermehrte Freisetzung von
CO, in die Atmosphdre zur Folge hatte (KLUGE et al. 2008). Diese Zusammenhadnge
wurden erstmals flir das Elbeeinzugsgebiet, speziell flir den Spreewald im Rahmen des
GLOWA Projekts (LORENZ 2008 und WECHSUNG et al. 2005) dargelegt.



2.4. EinflussgroRen der CO2-Freisetzung aus Mooren

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

- Grundwasserstand (Wassergehalt des Bodens)

- Bodentemperatur bzw. das Klima (Lage des Gebietes)

- Torfart und -degradierung (Substrattyp, C-Gehalt)

- Vegetation bzw. die Art der Bewirtschaftung (Drainage, Diingung)

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 EinflussgroRen erlautert.

2.4.1. Temperatur/Klima

Die Bodentemperatur hat einen groRen Einfluss auf die Freisetzung von Spurengasen
aus Mooren. Neben dem Jahresgang der Temperatur ist auch die mittlere Boden- und
Lufttemperatur von wesentlicher Bedeutung (LAIHO et al. 2004). Bei ausreichender
Bodenfeuchte verbessern sich mit steigender Temperatur die Wachstumsbedingungen
fir 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,-Freisetzungsrate von
der Bodentemperatur wurde in zahlreichen Untersuchungen bestdtigt (MUNDEL 1976,
WESSOLEK et al. 2002, DRORBLER 2005, KLUGE et al. 2008, BERGLUND et al. 2008).

2.4.2. Grundwasserstand

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 hohen Grundwasserstand und einer torfbildenden Vegeta-
tion kommt es zu einer Netto-CO,-Bindung (Torfakkumulation) aus atmosphadrischen
CO, (AUGUSTIN 200T1). Nach ebd. liegen die CO,-Bindungsraten fur Mitteleuropa im
Durchschnitt bei 170 kg CO,-C haa*' mit einem Schwankungsbereich von 100 bis
2100 kg CO,-C*ha™a*'.

Wird der Grundwasserstand abgesenkt, kommt es zu einer Durchliftung der oberen
Bodenschichten mit im wechselfeuchten Zustand folgender Mineralisierung und An-
stieg der CO,-Freisetzung. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass eine eindeutige
Abhangigkeit zwischen dem Grundwasserstand und der CO,-Freisetzung besteht
(MUNDEL 1976, WESSOLEK et al. 2002, CHIMNER & COOPER 2003, KLUGE et al. 2008,
COUWENBERG et al. 2008, COUWENBERG et al. 2011).

Dabei nimmt die CO,-Freisetzung mit sinkendem GW-Stand zu und erreicht bei ei-
nem bestimmten GW-Stand eine maximale CO,-Freisetzung, bei tieferem GW-Stand geht
die CO,-Freisetzung zuruck (MUNDEL 1976, WESSOLEK et al. 2002, RENGER et al. 2002,
KLUGE et al. 2008, LORENZ 2008). Dieser Riickgang hdangt vermutlich mit der starken
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Austrocknung des Oberbodens zusammen. Bei sehr tiefen Grundwasserstinden kann
kein Wasser mehr durch kapillaren Aufstieg in die obere Bodenschicht nachgeliefert
werden. Die Mikroorganismen geraten bei tiefen GW-Standen daher in eine Wasser-
stresssituation, was zu verminderter Aktivitat und damit zu geringeren CO, -Freiset-
zungsraten fiuhrt (LAHIO 2006).

2.4.3. Ausgangssubstrat, Degradierungszustand, Moormachtigkeit

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

Einen maRgeblichen 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 spielt dabei eine ent-
scheidende Rolle (WESSOLEK et al. 1999, ZEITZ & VELTY 2002, RENGER et al. 2002).

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

2.4.4. Landnutzung

Um Moorflachen fiir die Landwirtschaft nutzbar zu machen, bedarf es einer Entwas-
serung durch MeliorationsmaRBRnahmen. Dadurch wird auch eine Freisetzung von Stick-
stoff induziert, die erst im Laufe der Jahre abnimmt. Nach unmittelbarer Melioration
war daher zundchst keine weitere N-Diingung erforderlich. Erst spater, nach Abfall der
ersten starken N-Mineralisierungsschiibe, erfordert die intensive landwirtschaftliche
Produktion eine zusatzliche Diingung.

Eine weitere Form der Landnutzungsdanderung ist der Grinlandumbruch nach
Grundwasserabsenkungen, der in den 70iger bis 90iger Jahren zu grolRen Verande-
rungen in der Landschaft fiihrte. Diese Landnutzungsidnderungen veranderten die
bodenphysikalischen und bodenchemischen Standorteigenschaften und fiihrten 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
Freisetzung 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 Moorbdden zu bestimmen gibt es unterschiedliche
Methoden (vgl. KASIMIR-KLEMEDTSSON et al. 1997), die folgend aufgelistet sind:

Abschitzung der Emission durch Erfassung der Hohenabnahme

Messung des CO,-Flusses im Gelande

Labormessungen an Substraten mittels Respirometer oder Micro-Qxymax
Modellierung

2.5.1. Hohenabnahme

Unmittelbar nach der Entwdsserung des Moores kommt es zu starken Hohen-
verlusten, die primar durch die Verdichtung der entwdsserten Torfschicht verursacht
werden. Nach diesem Sackungsprozess ist der Abbau des Torfes durch
Mikroorganismen der primdre Grund fir weitere Hohenabnahmen (KASIMIR-
KLEMEDTSSON et al. 1997). Aus dem jahrlichen Hohenverlust kann, bei Kenntnis der
Lagerungsdichte, ndherungsweise der Kohlenstoffverlust des Bodens berechnet werden
(HOPER 2007; RENGER et al. 2002). Eine genauere Abschitzung erméglicht eine
Profilbilanzierung. Dabei wird die Anderung der Lagerungsdichte, des C-Gehaltes und
der Machtigkeit der einzelnen Torfschichten durch eine Beprobung zu verschiedenen
Zeitpunkten erfasst (KLUGE et al. 2008, ROGIERS et al. 2008, LEIHFELD et 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-
gelmdRigen Abstinden gemessen. Alternativ wird der Gasfluss mittels ,tower-flux-
measurements” gemessen. Dabei wird die CO,-Konzentration der Luft nahe der Boden-
oberfliche in verschiedenen Héhen bestimmt. Uber den 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 Abhdngigkeit
von Temperatur und Wassergehalt mit Respirometern wie Respirocond oder Micro-
Oxymax (vgl. Kap. 4). Durch eine Verknupfung der CO,-Freisetzungsrate mit Boden-
wasser- und Temperaturhaushaltsdaten wird die Gesamtsumme des aus dem Boden
freiwerdenden CO,bilanziert (WESSOLEK et al. 2002, KLUGE et al. 2008, LORENZ 2008).



2.5.4. Modellierung

Mit Hilfe von numerischen Modellen ist eine Abschatzung der CO,-Freisetzung von
Mooren maoglich. Kernelement der Berechnung sind Mineralisierungs- bzw. CO,-Frei-
setzungsfunktionen sowie hydraulische und thermische Eigenschaften der Niedermoor-
profile, die zumeist unter Laborbedingungen gewonnen wurden.

Als Randbedingung miissen die Klimadaten des Untersuchungsgebietes sowie die
jahreszeitliche Dynamik des Bodenwasserhaushaltes in das Modell einflieRen. Wichtig
ist, dass die Modelle aufgrund von Gelandemessungen kalibriert werden (WESSOLEK et
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 Proble-
matik von CO,-Freisetzung aus Mooren befassen. Ein GroRteil der Untersuchungen
wurde in Europa, insbesondere in Skandinavien, und in Nordamerika durchgefihrt.
Auch die Vereinten Nationen haben im Zuge der Bildung des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) Informationen zur Freisetzung klimarelevanter Gase aus
Mooren zusammengetragen. Im Bericht ,Good Practice Guidance - Land Use, Land Use
Change and Forestry* (GPG-LULUCF) werden mittlere CO,-Emissionsfaktoren fir Moor-
boden abgeleitet. Dabei wird folgende Unterteilung in verschiedene Moortypen und
Nutzungsarten vorgenommen (Abb. 2).

Der IPCC gibt Emissionswerte zwischen 0,25 und 10 t COZ-C*ha"*a" an. An den teil-
weise sehr groRen 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 durchgefiihrt 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 groRte 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 einer starken Ent-
wisserung verbunden ist (DRORLER et al. 2008).

Im Rahmen des CarboEurope-Clusters wurden europaweit Messungen von Treibhaus-
gasemissionen aus Mooren zusammengetragen (Abb. 3). Die in Abb. 3 aufgefiihrten
mittleren CO,-Freisetzungsraten von Nieder- und Hochmoorbéden stammen
Uberwiegend aus Finnland und kénnen nicht ohne weiteres auf andere Gebiete (iber-
tragen werden (Abb. 3; BYRNE et al. 2004).

So sind die angegebenen CO, -Emissionen, die aus ackerbaulich genutzten Nieder-
mooren freigesetzt werden, deutlich geringer als die Daten des IPCC. Die CO,-
Emissionen aus Mooren die einer Griinlandnutzung unterliegen, werden hingegen von
CarboEurope als deutlich héher eingeschatzt als durch den IPCC (vgl. Abb. 2 & 3).

Da die CO,-Emissionswerte der CarboEurope-Studie stark von den Untersuchungs-
ergebnissen der von in Deutschland durchgefiihrten Studien abweichen, verwendet das
Umweltbundesamt (UBA) in seinem Treibhausgasinventarbericht 2010 andere
Emissionsfaktoren.

Fur die Moorflachen in Deutschland werden Emissionsfaktoren in einem Bereich von
5 t CO,-C*ha’*a’ unter Grinland- und 11 t 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 Literaturdaten dar (nach BYRNE et al. 2004 aus

DRORLER et al. 2008).

2.6.3. GemaRigte Breiten / Deutschland

In Deutschland gibt es ungefahr 14.000 km?2 Moorflache. In der Region Berlin - Bran-
denburg befinden sich mit 2223 km? ungefiahr 15 % der deutschen Moorflachen
(COUWENBERG & JOOSTEN 2001). In seinem Bericht zur Freisetzung von Treibhaus-
gasen aus deutschen Mooren hat HOPER (2007) nutzungs- und moortypabhéngige CO,-
Freisetzungsraten fiir Moore in den gemaRigten Breiten abgeleitet (Abb. 4). Dabei
greift HOPER (2007) im Wesentlichen auf Untersuchungen aus Deutschland, den
Niederlanden, GroRbritannien, Irland, Stidschweden und den nordlichen USA zuriick.
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Abbildung 4: Jahrliche CO,-Freisetzung verschiedener Moortypen und Landnutzungsarten in
den gemaRigten 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,-Emissionen reichen von 1,3 t CO,-C*ha'*a’
aus bewaldeten Hochmoorflachen bis hin zu 11,2 t COZ-C*ha"*a"a aus ackerbaulich

genutzten Niedermoorflichen (Abb. 4). Einen Uberblick tber die von verschiedenen

Autoren ermittelten CO,-Freisetzungsraten in Deutschland gibt Tab. 1.

Die Freisetzungsraten liegen in einem Bereich zwischen 1,6 und 7 t CO,-C*ha"'*a".

Berticksichtigt 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,-Freisetzungsraten aus entwdsserten Moorboden in Deutschland

Untersuchungs- | Wasserregime/ €0Oz-C-
Autoren : Messmethode Freisetzung
gebiet Nutzung PNy
kg*ha-1*a-1
. . Lysimeterversuche,
MUNDEL Paulinenaue, Grinlandnutzung/ | kinstlich geschittet;
(1976) Brandenburg; GW 30-120 cm u. ) 2900-6700
Niedermoor GOK Spe2|e||e Aufbaube-
dingungen
. intensive . . .
wessoLgk | Rhinluch, GrinIEn RN e ot lehii e
Brandenburg; Machtigkeitsverlust 3080
et al. (1999) . GW- 30 - 50 cm u. . -
Niedermoor (Zeitraum: 22 a)
GOK
GENSIOR & Biesenbrow Uberstau, intensive
ZEITZ Brandenburg; Griinlandnutzung, CO, Flussmessung 0-5600
(1999) Niedermoor drainiert
Dimmer, Griinlandnutzung, | Geschlossene-
(NZII(%ElI; etal. Niedersachsen; drainiert/ Kammer-Methode®, 4120
Niedermoor GW 57 cm u. GOK Flussmessungen
Rhinluch int_(_ensive Respirations-
RENGER et ’ ) Grinlandnutzung/ _
al. (2002) Br_andenburg, CW 30 - 120 cm 1. | Messung und 2800-7000
Niedermoor Modellierung
GOK
intensive q : .
KLUGE Randow—WeIs.e, Grinlandnutzung/ M§ssepbllgn2|erung.
Brandenburg; Machtigkeitsverlust 6900
(2003) . GW 50-120 cm u. . -
Niedermoor (Zeitraum: 40 a)
GOK
= KendImuhlfilze . Geschlossene-
DRORLER ) drainiert/ » " _
(2005) Bayern; GW 1117cm u. GOK Kammer-Methode", 2250-2460
Hochmoor Flussmessungen
LORENZ Spreewald, \\llirr?;:i?ine Respirations-
Brandenburg; messung und 1600-4100
(2008) . GW 20-110 cm u. .
Niedermoor Modellierung
GOK
Randow-Welse, intensive Respirations-
KLUGE et al. | Brandenburg; Grunlandnutzung/ _
(2008) degradiertes GW 30-80 cm u. messung und 2900-5800
; Modellierung
Niedermoor GOK

Quelle: aus WERKENTHIN 2012, nach KLUGE et al. 2008. GW = Grundwasserstand,

GOK = Gelandeoberkante.
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3. Material und Methoden

Zur Berechnung der CO,-Emissionen wurde das numerische Modell HYDRUS 1D wei-
terentwickelt und mit einem aus Labordaten entstandenen CO,-Freisetzungsmodell er-
weitert. Dadurch war es moglich, fiir unterschiedliche Moortypen den Wasser- und
Warmehaushalt zu modellieren und die CO,-Freisetzung zu berechnen.

Zur Modellentwicklung und -kalibrierung wurden folgende grundlegenden Unter-
suchungen und Materialien verwendet:

e langjdhrige Feldbeobachtungen zur physikalisch-stratigraphischen Veran-
derung der Moore durch eigene Kartierungen sowie Moorkartierungen aus
dem Moorarchiv der Humboldt Universitat Berlin

e Lysimetermessungen zum Wasserhaushalt (SCHWARZEL 2000) und zu Moor-
verlustraten bzw. CO,- Verlustraten (MUNDEL 1976)

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

e 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 flichenhafte Berechnungen fiir die Randow-Welse-
Niederung (s. Kap. 6).

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

In der linken Spalte der Abb. 5 sind die erforderlichen Messgrundlagen fiir eine
Modellierung des Wasserhaushalts und CO,-Freisetzung aufgefihrt, in der mittleren
Spalte die dafiir durchgefiihrten Arbeitsschritte zur Modellbildung und Modellierung
und rechts die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte bin hin zur Erstellung von Kar-
ten.
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Messgrundlagen zur Modellierung

Arbeitsschritte

Messergebnisse von einer

(i) Grundwasserlysimeteranlage u.
(i) Freilandmessstellen zu:
Wasserspannungen
Wassergehalte
Evapotranspiration

Kapillarer Aufstieg

1. Validierung des Wasserhaus-
haltsmodelis fiir Niedermoor-
standorte

Eingabeparameter:

Pflanze: H, We, r, Bd

Klima: N, T,U,V, S

Boden/Grundwasser: pF, k-y, GW

t

Bodentemperaturverlaufe von:

Grundwasserlysimetern und
Gelandemessflachen

2. Einbau eines Bodentemperatur-
moduls:

Eingabeparameter :

Lufttemperatur

t

-CO,-C-Freisetzung an GrofR3-
lysimetern (Mundel, 1976)

- Mehrfache Moorkartierungen
(HU Berlin, eigene)

- Respiricondmessungen zur
CO,-C-Freisetzung als Funktion
der Temperatur u. Wassergehalte

3. Einbau eines CO,-C-Frei-
setzungsmoduls

in Abhéngigkeit der Bodenwasser- [ — >

spannung und Bodentemperatur

Legende *) N = Niederschlag
T = Lufttemperatur
U = Luftfeuchtigkeit
V = Windgeschwindigkeit

S = Strahlung

pF = Wasserretentionsfunktion
k—y = ungesattigte Wasserleitfahigkeit

We = Durchwurzelungstiefe

r = Widerstand fur den Wassertransport GW = Grundwasserflurabstand

innerhalb der Pflanze

Nutzung: Griinland, Acker, Gehdlze

H =Hohe
Bd = Bodenbedeckungsgrad

zeitliche Auflésung: taglich Berechnungszeitraum

bis zu 100 Jahre

Ergebnisse

- Bodenwassergehalte

- Bodenwasserspannung

- Evapotranspiration

- Kapillarer Aufstieg bzw.
Versickerung

- Wassergehaltssanderungen

Bodentemperatur als Funktion
der Tiefe und Zeit

CO,-C-Freisetzung in Abhangig-
keit von

- Moorméchtigkeit u. Zersetzung

- Grundwasserflurabstand

- Bodeneigenschaften

- Witterung

- Nutzung

{

Erstellung von Karten (GIS) zu:

- CO,-C-Freisetzung

- Moorverluste

- Szenarien zu Klimawandel,
Nutzungsanderungen und
Anpassungsstrategieen

Abbildung 5: Vorgehensweise zur flichenhaften Berechnung der CO -Freisetzung

3.1. Probennahme in den Untersuchungsgebieten

Die Torfproben der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete wurden an aufgegra-
benen Niedermooprofilen gewonnen. Dazu wurden in verschiedenen Tiefen ungestorte
Stechzylinder- und Beutelproben entnommen. Die Probennahme 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 entnom-
men. Die Entnahmetiefe lag zwischen 20 und 30 cm unter Geldndeoberkante (GOK).
Die Probennahme in der BieselflieR-Niederung (BIES) erfolgte am 01.06.2011. Die
Entnahmetiefe lag zwischen 20 cm und 60 cm. Die Probe vom Hundekehlefenn (HKF)
wurden am 29.08.201 1direkt aus dem Oberboden entnommen.

Die Tabelle 2 zeigt die charakteristischen Merkmale der Untersuchungsgebiete, die
Koordinaten der Profile und die Bezeichnung der enthommenen Proben. Die Unter-
suchungsgebiete sind sowohl Versumpfungs- als auch Verlandungs- und Durchstro-
mungsmoore; entsprechend unterschiedlich sind die Torfsubstrate.
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Tabelle 2: Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Untersuchungs- | UTM Hydrologisch- Substrate Substrat
gebiet Koordinaten genetischer Bezeichnung
Moortyp

Randow-Welse- 33U Versumpfungs-/ Seggen- und RAW GM OB

Niederung 439608 5899097; | Durchstrémungs- | Schilfmischtorfe | RAW MM OB
440511 5892015; | moor RAW M OB
440651 5891000; Torf- und RAW GM UB
438877 5894079 Detritusmudden | RAW MM UB

RAW M UB

Lietzengraben- 33U Versumpfungs- Seggen- und LIETZ OB

Niederung 397926; 5837187 | moor Schilftorfe

BieselflieR- 33U Versumpfungs- Seggen- und BIES OB

Niederung 386333; 5834690 | moor Erlentorfe BIES UB

Hundekehlefenn | 33U Verlandungs- Seggen- und HKF OB
382106, 5815592 | moor Schilftorfe

3.2. Laboruntersuchungen

3.2.1.  Messung der CO,-Freisetzungrate (Bodenatmung)

Die Messung der CO,-Freisetzungsraten der unterschiedlichen Torfe im Labor war
ein zentraler Punkt im Rahmen unseres Teilprojektes. Im Folgenden wird auf die ein-
zelnen Arbeitsschritte, die bei der Ermittlung der Respirationsraten der unterschied-
lichen Torfe durchgefiihrt wurden, eingegangen.

3.2.2. Probenaufbereitung

Da der mikrobielle Abbau von Torfen stark von der Temperatur und dem Wasser-
gehalt abhédngt (vgl. Kap. 2.4.2 und 2.4.3), wurde die CO,-Freisetzungsrate unter defi-
nierten Bedingungen gemessen. Dies erfolgte bei unterschiedlichen Bodenfeuchten
durch Einstellung der Wasserspannung auf keramischen Platten auf pF 1,5, 1,8, pF 2,5
und pF 4 (DIN 19683-5). Die CO,-Freisetzungrate wurde insgesamt bei drei, bzw. finf
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen (= Wasserbad) gemessen (5, 10, 15, 20
und 25 °C).

3.2.3. Messprinzip des Inkubationsexperiments

Die Inkubationsexperimente zur Bestimmung der CO,-Freisetzung wurden nach
DIN I1SO 17155 zur Ermittlung der Bodenrespiration durchgefiihrt. Dabei erfolgte eine
quasikontinuierliche Messung der mikrobiellen Bodenatmung mit dem Respirocond der
Fa. Nordgrens Innovation.
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3.3. Weitere Laboruntersuchungen

Zusatzlich wurden die in Tab. 3 aufgefiihrten Laboranalysen durchgefiihrt. Die pF-
Charakteristik und die Warmeleitfahigkeit wurden exemplarisch nur fiir die Proben der
Randow-Welse-Niederung sowie die BieselflieR-Niederung bestimmt.

Tabelle 3: Analysemethoden zur Bestimmung der Torfeigenschaften

Parameter Analysemethode
Trockenrohdichte Trocknung bei 105 bis zur Gewichtskonstanz (DIN ISO 11272)
TRD in g/cm?

Stufenweise Entwasserung der kapillar aufgesattigten Stechzylinder
pF-Charakteristik bei pF 1,0; 1,5; 1,8 mit hangender Wassersaule und pF 2,5; 4,2 im
Drucktopf (DIN ISO 11274)

Warmeleitfahigkeit Verdunstungsverfahren- Messung mit Isomet 2140 bei
W/m/K unterschiedlichen Wassergehalten (IEEE. 1996)
i Veraschung der bei 105 getrockneten Proben bei 550 iliber 6 Stunden
Gluhverlust
(DIN 19684-3)
C und N Gehalte Gaschromatographische Bestimmung (DIN ISO 10694)

Partikeldichte g/cm? Bestimmung im Heliumpyknometer (DIN 66137-2)

3.4. Numerische Modellierung mit HYDRUS 1D

HYDRUS 1D ist ein numerisches Simulationsprogramm, mit dem der vertikale
Wasser-, Warme- und Stofffluss in gesattigten und ungesattigten porésen Medien be-
rechnet werden kann. Um den Wassertransport zu berechnen, |6st das Programm die
Richards-Gleichung, numerisch.

(1]

ot oz 6z

o0(h) o {K(h)a_h} oK (h)
ot 0z 0z

mit: @ - volumetrischer Wassergehalt (m3/m3); t - Zeit (s); z - vertikale Koordinate (m); h - Matrix-

potential (m); K - hydraulische Leitfahigkeit (m/s)

15



Dazu miissen zusdtzlich die Anfangs- und Randbedingungen bekannt sein bzw.
definiert werden. Optional kann Gleichung [1] noch um einen Senkenterm erganzt
werden, der z.B. die Entnahme von Wasser durch Pflanzenwurzeln bericksichtigt. Zur
Simulation des vertikal eindimensionalen Warmeflusses verwendet HYDRUS 1D die
Konvektions-Dispersionsgleichung [2].

Co(0) L = LI AO) L |—Ccup ™ [2]
p()at 22| N9, oz

oT o { 8T} oT
mit: T - Temperatur (K); 1(9) —-Warmeleitfahigkeitskoeffizient (W/m/K); Cp - volumetrische

Warmekapazitat des porosen Mediums (J/m3/K]) Cw - volumetrische Warmekapazitat der flissi-
gen Phase (J/m3/K);

Weitere und ausfiihrliche Informationen (ber die hydrologischen und thermischen
Modelle, die HYDRUS 1D zugrunde liegen, finden sich in SIMUNEK et al. (2008).

3.4.1. Eingabeparameter HYDRUS 1D

Um mit HYDRUS 1D den Bodenwasser- und Temperaturhaushalt abzubilden,
miissen neben den ermittelten Bodeneigenschaften (siehe Kap. 3.2) auch Rand- und
Anfangsbedingungen vorgegeben werden. Weiterhin werden Horizontmachtigkeit und
Durchwurzelungstiefe benoétigt

Die Modelleingabeparameter sowie Randbedingungen sind in Tab. 4 aufgelistet.
Die verwendeten meteorologischen Reihen stammen vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) und wurden an der Messstelle Zehdenick aufgenommen. Diese Station wurde
deshalb ausgewahlt, da fiir diese Station Klimareihen liber 50 Jahre sowie Klimamodel-
lierungen bis 2050 des PIK (POTSDAMER INSTITUT FUR KLIMAFOLGENFORSCHUNG)
vorlagen. Der Abstand zwischen der Station Zehdenick und der Messstation betragt
etwa 39 Kilometer Luftlinie. Im langjahrigen Mittel unterscheiden sich die Jahresnieder-
schlage um weniger als 10 mm*a’', die mittlere Jahrestemperatur ist mit 8,3 C unge-
fahr gleich hoch. Die FAO-Grasreferenzverdunstung (ETO) wurde nach ALLEN et al.
1998 berechnet. Die zur Modellierung mit HYDRUS 1D verwendeten Klimareihen sind
graphisch in Abb. 6 dargestellt.
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Tabelle 4: Annahmen und Eingabeparameter fiir die Modellstudien mit HYDRUS 1D

Annahmen Modell Eingabeparameter
}’;’ﬁrrm'ﬁoc"e“es Nd: 384 mm; Temp @ 9,0° C ; ETO 605 mm
Klima Kalt-Feuchtes Jahr Nd: 730 mm; Temp @ 8,5° C; ETO 566 mm
Durchschnittl. Jahr Nd: 560 mm; Temp @ 8,8 ° C; ETO 573 mm
Konstant fur 10, 30, 60, 90, 120 cm u. GOK
folgende Tiefen
Griinland Exensiv 30 -50 cm; @ 39 cm u. GOK
Grundwasser
Schwankend Grinland Intensiv 60 - 115 cm; @ 85 cm u. GOK
Ackernutzung 70 - 147 cm; @ 105 cm u. GOK
Temperatur 100cmu.GOK: 6°C-12,5C; ©=8,8C
i Grinland FEDDES-Parameter (1976) fur Gras
Vegetation
Acker FEDDES-Parameter (1976) fur Mais/Weizen
Griinland GleichmaRige Wurzelverteilung
Durchwurzelungstiefe: 25 cm
Durchwurzelung
Acker GleichmaRige Wurzelverteilung
Durchwurzelungstiefe: 40 cm
Substrate: RAW GM;MM:M und BIES OB
Oberboden
Machtigkeit: 45 cm
Horizonte
Unterboden Substrate: RAW GM;MM;M und BIES UB
Machtigkeit: 55 cm
Hydraulische Oberboden Siehe Tab. 8
Eigenschaften Unterboden Siehe Tab. 8
Thermische Oberboden Siehe Tab.10
Eigenschaften Unterboden Siehe Tab. 10
Zeitliche Auflésung: taglich
Raumliche Auflésung: alle 10 cm
CO2-Funktionen
Temperatur T< 0" C~> CO,-Freisetzung= 0
Wasserspannung pF< 0 > CO,-Freisetzung=0

Nd = Niederschlag; Temp = Temperatur; u. GOK = unter Geldndeoberkante; RAW = Randow-
Welse-Torfe; BIES = BieselflieR-Torfe; OB = Oberboden; UB = Unterboden; GM =geringmachtig;
MM = mittelmachtig; M = machtig.
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Abbildung 6: Mittlere Tagesniederschlage und Temperaturen eines kalt-feuchten, warm-trocke-
nen und durchschnittlichen Jahres, gemessen an der Klimastation Zehdenick sowie die nach
ALLEN et al. (1998) berechnete FAO-Grasreferenzverdunstung (ETO).

Die durchschnittlichen Jahreswerte bzw. die Jahressummen der abgebildeten
Klimareihen sind in Tab. 4 aufgefliihrt. Die GW-Amplituden fiir die Modellszenarien
wurden anhand von Messungen von SCHWARZEL et al. (2006), HOLL (2007) und
OLESZCZUK et al. (2008) zusammengestellt (Abb. 11).
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Abbildung 7: Exemplarische Grundwasseramplituden bei verschiedenen Nutzungsformen und
Grundwassertemperatur (gestrichelte Linie) in einem Meter Tiefe wahrend eines Kalenderjahres.
Gr_Ex = extensive Griinlandnutzung; Gr_In = intensive Griinlandnutzung; Acker = intensive land-
wirtschaftliche Nutzung; Temperatur = Grundwassertemperatur

Verschiedene Landnutzungsformen erfordern eine unterschiedlich starke Entwas-
serungstiefe. Die Amplituden der Grundwasserganglinien unterscheiden sich daher bei
den gewdhlten Nutzungsszenarien (Abb. 7). Der abgebildete Grundwassertemperatur-
verlauf in einem Meter Bodentiefe ist an Informationen aus dem BERLINER
UMWELTATLAS (2011) sowie Messungen zu Boden- und Grundwassertemperaturen in
Niedermooren von HOLL (2007) angelehnt.

3.4.2. Berechnung der CO,-Freisetzung

Die CO,-Freisetzung der unterschiedlichen Niedermoorstandorte wurde mit Hilfe
der Modellergebnisse (HYDRUS 1D) und den aus Laborversuchen gewonnenen CO.-
Freisetzungsfunktionen (Kap. 4.2.5) berechnet. Die Gesamtsumme der CO,-Freisetzung
eines Moorprofils setzt sich hierbei aus den Freisetzungsraten verschiedener Tiefen
zusammen. Das Moorprofil (1 m) wurde dazu in 10 cm machtige Rechenschichten un-
terteilt. Fiir diese Schichten wurde die entsprechende Bodentemperatur und -feuchte
auf tdglicher Basis berechnet. Im Anschluss erfolgte eine Modellkopplung mit den
profilspezifischen, nichtlinearen CO,-Freisetzungsfunktionen der jeweiligen Horizonte.
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3.5. Erstellung einer aktuellen Moormachtigkeitskarte Randow-Welse-
Niederung

Fir die Randow-Welse-Niederung wurden fir verschiedene Zeitabschnitte GIS-
basierte Moormachtigkeitskarten erstellt.

Dafiir wurden ca. 6500 Profildaten der Jahre 1963/64 des Instituts fliir Moorboden-
forschung Paulinenaue (HUB Moorarchiv) ausgewertet und vom Gauss-Kriiger Koordina-
tensystem in das Universal Transverse Mercator System (UTM, Streifen 33) Ubertragen.
AnschlieRend wurden die Daten in ein Geoinformationssystem (ArcGIS 10) liberfiihrt.
Anhand geostatistischer Analysetools erfolgten die Abgrenzung von Moormachtig-
keitsbereichen und die raumliche Interpolation (RICHTER 201 3).

Die Daten der Moormachtigkeiten der Jahre 1963/64 des HUB Moorarchivs konnten
fir eine aktuelle Moormachtigkeitsbewertung nicht verwendet werden, da sich die
Machtigkeiten innerhalb der letzten filinfzig Jahre aufgrund von Moorsackung und
Mineralisierung stark verandert haben. Daher wurde eine aktualisierte Machtigkeits-
karte 2012 erstellt. Dies erfolgte anhand der von KLUGE et al. (2008) erfassten Mach-
tigkeitsabnahmen an 83 Profilpunkten in der Randow-Welse-Niederung. Dese Daten
lieRen eine Differenzierung verschiedener Machtigkeitsabnahmen bei unterschiedlichen
Entwdsserungs- bzw. Moorsackungs- und Mineralisierungsstadien zu. Unter der
Verwendung der Abnahmefunktionen fiir einzelne Zeitabschnitte und der GIS-basierten
Interpolationsverfahren wurden Machtigkeitsabnahmen fiir alle Profipunkte flachen-
scharf berechnet und abgrenzt (RICHTER 2013; siehe Tab. 4 und Tab. 5).

3.6. GlIS-basierte Szenarienbildung

3.6.1. Moormachtigkeit

Fir die Flache der Randow-Welse-Niederung wurden Szenarien fiir Moormachtigkeits-
abnahmen bis zum Jahr 2060 erstellt. Bei diesen Szenarien wurden sektorale Abnah-
men bestimmt. Sektorale Abnahme bedeutet, dass es aufgrund verschiedener
Moormachtigkeiten zu unterschiedlich starken Abnahmen kommt.

Tiefere Grundwasserstande bei intensiver Nutzung resultieren in stirkeren Abnah-
men innerhalb der machtigeren Moorbereiche; extensive Nutzung mit héheren Grund-
wasserstanden fiihren dagegen zu dhnlichen Moormachtigkeitsabnahmen in allen
Machtigkeitsbereichen.

Die dafiir ausgewerteten Daten sind den Arbeiten von LEHRKAMP (1987), KLUGE
(2003) und KLUGE et al. (2008) entnommen, welche auf der intensiv untersuchten
Flache Wendemark in der Randow-Welse-Niederung aufgenommen wurden (RICHTER
2013).

Die Tab. 5 zeigt die mittleren Machtigkeitsabnahmen innerhalb der verschiedenen
Moormachtigkeitsbereiche, die Tab. 6 die sektoralen Moormachtigkeitsabnahmen fiir
verschiedene Zeitabschnitte mit unterschiedlicher Landnutzung.

Fir die Moore mit Mdchtigkeiten >50 dm wurden die Daten linear interpoliert, da
keine Aufnahmedaten vorlagen. Dem dargestellten Szenario 2060 liegen die mittleren
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Moormachtigkeitsabnahmen der Flache Wendemark in der Periode 2003 - 2012 mit

extensiver Griinlandnutzung bei einem mittleren Grundwasserflurabstand von ca.
60 cm zugrunde (Tab. 6).

Tabelle 5: Gemessene Gesamtabnahmen auf der Flache Wendemark und mittlere Machtigkeits-
abnahmen in den Moormachtigkeitsbereichen > 3 - 20 dm (1963 - 2003) und hypothetische
Annahmen fur die Bereiche < 20 - < 50 dm (nach LEHRKAMP 1987, KLUGE 2003 aus RICHTER

2013).
Moormachtigkeits-
_ >3-8 >8-12 | >12-20 | >20-50 > 50
bereich (dm)
Gesamtabnahmen
2.4 3.2 5.1 7.11 12.33
1963 -2003 (dm)
Mittlere jahrliche
0.06 0.08 0.13 0.18 0.31
Abnahmen (dm*a’)

Tabelle 6: Abgeleitete sektorale Machtigkeitsabnahmen in verschiedenen Zeitabschnitten mit

unterschiedlicher Landnutzung in den Moormachtigkeitsbereichen > 3 - 20 dm (1963 - 2003)
und hypothetische Abnahmen fiir die Bereiche < 20 - < 50 dm (1963 - 2060) sowie > 3 - 20 dm

fur die Jahre 2012 - 2060 (nach LEHRKAMP 1987, KLUGE 2003 und RICHTER 2013).

Moormachtigkeits-

bereich (dm) >3-8 8-12 >12-20 20-50 > 50
1963 - 1981 1.08 1.44 2.34 3.24 5.58
1981 - 2003 1.32 1.76 2.86 3.96 6.82
2003 - 2012 0.54 0.72 1.17 1.62 2.79
2012 - 2060 2.88 3.84 6.24 8.64 14.88
1963 - 2060 5.82 7.76 12.61 17.46 30.07
3.6.2. CO,-Freisetzung Randow-Welse-Niederung

Mit Hilfe der aus den Messdaten abgeleiteten CO,-Freisetzungsfunktionen (Kap. 5.2),
der aktualisierten Moormadchtigkeitskarte 2012 (Kap. 4.1), Landnutzungsdaten und
Grundwasserstanden nach ELLMANN und SCHULZE (2002) (siehe Anhang A2-A5) wur-
den zwei verschiedene Szenarien zur CO,-Freisetzung in der Randow-Welse-Niederung
berechnet. Dies erfolgte durch die Abgrenzung verschiedener Moormachtigkeits-
bereiche (siehe 3.6.1) lGiber insgesamt 6500 Punktdaten.

Hierzu wurden die Punktdaten {iber die geostatistische Methode ,natural neighbour®
interpoliert und anschlieBend in Moormachtigkeitsverlustklassen zusammengefiihrt
(vgl. RICHTER 2013).
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4. Ergebnisse

4.1. Aktuelle GIS-basierte Moormachtigkeitskarte Randow-Welse-Niederung

Abb. 8 zeigt die digitalisierte Moormachtigkeitskarte der Randow-Welse-Niederung
im Jahr 1964; Abb. 9 im Vergleich dazu die aktuelle Moormachtigkeitskarte 2012 fir
die Randow-Welse-Niederung sowie fiir die Referenzflaiche Wendemark (umrandet). Im
Vergleich zu den Moormachtigkeiten von 1964 (Abb. 8; 13) zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Moormachtigkeitsbereiche auf der Gesamtfliche der Randow-Welse-
Niederung.

Die berechneten Moormachtigkeiten wurden mit Machtigkeitsaufnahmen aus Profil-
und Bohrstockkartierungen aus den Jahren 2000 - 2012 verglichen (Tab. 7). Der Ver-
gleich zeigt vor allem fir die Aufnahmepunkte in der noérdlichen Randow-Welse-
Niederung (WALLOR HUB 2012; siehe Abb. 9) gute Ubereinstimmungen.

Tabelle 7: Vergleich der berechneten Moormachtigkeit der Moormachtigkeitskarte 2012 mit ver-
schiedenen Gelandeaufnahmen (sektorale Abnahmen)

i Moormachtigkeit Abweichung
Profil Standard Quelle
Nr. . [dm] [dm]
r.
Karte Bohrpunkt Abweichung
1 GP2 13 13 0 0.00
2 GP5 6 5 -1 0.71 WALLOR
3 S1 17.5 17 0.5 0.35 2012
: = ' (HUB)
4 S-P2 36 37 1 0.71
5 2410675 20 9 -11 7.78 LBGR
6 2410673 | 20 9 -11 7.78 2012

Es treten aber erhebliche Abweichungen zu den Aufnahmepunkten des LBGR 2012
auf; dies konnte folgende Griinde haben:

1) Aufnahmeraster von 100m x 100m der Altdaten (1964), welches zu ungenauer
Interpolation der Moormachtigkeit fiihrt,

2) Fehler bei der Digitalisierung und Projektion von GauB-Kriiger zu UTM-
Koordinaten,

3) Ubertragbarkeit der Abnahmen der Wendemarkfldche ist nicht auf alle Flachen-
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Abbildung 8: Digitalisierte Moormachtigkeitskarte der Randow-Welse-Niederung 1964 und der

Referenzflache Wendemark= umrahmte Flache im Bild links (RICHTER 2013). Kartengrundlage:
DTK 25/LGB 2012; Moormichtigkeiten: INSTITUT FUR MOORBODENFORSCHUNG PAULINENAUE/
HUB MOORARCHIV, KLUGE 2003 (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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Abbildung 9: Aktualisierte Moorméchtigkeitskarte der Randow-Welse-Niederung 2012 und der
Referenzflache Wendemark 2012= umrahmte Fldache im Bild links. Kartengrundlage: DTK 25/
LGB 2012, HUB MOORARCHIV, Moormachtigkeiten berechnet n. KLUGE et al. 2008,
Kontrollpunkte: LBGR 2012, HUB 2012 und eigene Aufnahmen 2012 (Farbliche Abbildung siehe
pdf-Version).

Die neu erstellte Karte zu den Moormachtigkeiten in der Randow-Welse-Niederung
bildet die Grundlage fiir die Bewertung der aktuellen sowie zukiinftigen Landnutzung.
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4.2. Laborergebnisse

4.2.1. Bodenphysikalische Eigenschaften

An den im Geldande entnommenen Torfen und Mudden wurden im Labor Trocken-
rohdichte (TRD), Partikeldichte, Gesamtporenvolumen (GPV) und die Wasserretention
bei unterschiedlichen pF - Stufen bestimmt. Die bodenphysikalischen Eigenschaften der
untersuchten Torfe sind in Tab. 8 dargestellt.

Tabelle 8: Bodenphysikalische Eigenschaften der Torfsubstrate

Partikel- .

TRD . GPV Wassergehalt bei pF [Vol %]

Substrat dichte
[g/cm3] [g/cm3] [Vol. %] 1.5 1.8 2.0 2.5 3.0 4.2

RAW

0.53 1.97 73.1 67.6 65.3 63.2 58.8 53.0 35.9
MM OB
RAW

0.24 1.92 82.1 79.0 75.1 74.3 69.7 66.5 35.1
MM UB
RAW GM
o 0.63 1.78 75.6 69.2 64.7 59.9 51.9 47.3 32.8
RAW GM
UB 0.47 1.77 73.3 69.2 65.1 60.7 52.4 49.6 41.9
RAW M
o 0.49 1.89 71.8 65.2 62.5 58.5 50.1 44.8 36.0
RAW M

0.36 1.88 82.8 74.5 73.1 71.1 66.5 62.2 27.4
UB
LIETZ 0.36 1.78 80.1 79.7 - 73.7 - 50.9
BIES OB 0.29 1.97 85.0 81.0 79.5 76.7 71.2 54.6 31.1
BIES UB 0.12 1.48 9.3 88.7 87.8 84.5 79.0 56.7 20.3

RAW = Randow-Welse-Niederung; LIETZ = Lietzengraben; BIES = BieselflieR-Niederung;
MM = mittelmachtig; GM = geringmachtig; M = Machtig; OB = Oberboden; UB = Unterboden.

Die Wasserretentionsfunktion und die Wasserleitfahigkeit der Torfe wurden mit Hilfe
der Software Shypfit (DURNER & PETERS 2009) nach dem Modell von VAN GENUCHTEN
(1980) berechnet. Hierfiir konnten die von SCHWARZEL et al. 2002 gemessenen Werte
der hydraulischen Leitfahigkeiten von gering zersetzten und vererdeten Torfen des
Rhinluchs zur Parametrisierung der Wasserleitfihigkeitsfunktion gut verwendet wer-
den. Die parametrisierten Wasserretentionsfunktionen fiir die Mudde- und Torf-
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horizonte sowie die

im Labor ermittelten Messwerte des Profils Randow-Welse

Mittelmachtig (RAW MM) sind in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellt.
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Abbildung 10: Gemessener Wassergehalt bei verschiedenen pF- Stufen und angepasste

Wasserretentionsfunktion der Torfe RAW MM; nHa = Niedermoorhorizont; nHap = gepfliigter

Niedermoortorfhorizont.
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Abbildung 11: Gemessener Wassergehalt bei verschiedenen pF- Stufen und angepasste Wasser-

retentionsfunktion der Mudden RAW MM:; rFr = Torfmudde mit Pflanzenresten; erFo = humose

Detritusmudde.

Die Kurvenverlaufe der angepassten Wasserretentionsfunktionen der unterschied-

lichen Torf- und Muddehorizonte bilden die Wassergehalte bei verschiedenen pF-Stufen

gut ab.
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4.2.2. Bodenchemische Eigenschaften

Die Ergebnisse der bodenchemischen Analyse der Torfproben sind in Tab. 9 aufge-
fuhrt. Das Verhdltnis von C,, zu Gluhverlust (GV) lag bei den untersuchten Torfen zwi-
schen 1.62 und 2.3. In der Literatur wird ein Verhdltnis von 1.72 bis 2 angegeben
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998, KUNTZE et al. 1988). Die LIETZ-Probe hatte mit
1.62 das niedrigste Verhdltnis von C,,zu GV. Eine Ursache kénnten organische Riick-
stande aus der Zeit des Rieselfeldbetriebes sein.

Tabelle 9: Bodenchemische Analysedaten und Partikeldicke der Torfsubstrate.

Corg GV C/N

Substrat
Masse %

RAW MM OB 24.5 51.5 10.4
RAW MM UB 26.1 46.7 20.7
RAW GM OB 34.8 64.5 13.2
RAW GM UB 14.9 25.8 21.4
RAWM OB 23.5 53.6 9.9
RAWM UB 34.5 63.1 20.1
LIETZ 40.1 65.2 15.1
BIES OB 23.8 43.7 10.8
BIES UB 50.9 90.7 17.6

RAW = Randow-Welse-Niederung; LIETZ = Lietzengraben; BIES = BieselflieR-Niederung
MM = mittelmachtig; GM = geringmachtig; M = Machtig; OB = Oberboden; UB = Unterboden

4.2.3. Thermische Eigenschaften

Mit dem ISOMET Verdunstungsverfahren nach IEE 442 (1998) (vgl. TRINKS 2010)
wurden die Warmeleitfahigkeiten in Abhdngigkeit vom Wassergehalt des Torfes be-
stimmt (Tab. 10). Die Warmeleitfahigkeiten weisen eine starke Abhangigkeit vom Was-
sergehalt der Torfe auf. Mit sinkendem Wassergehalt nimmt die Warmeleitfdhigkeit ab.
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Tabelle 10: Warmeleitfahigkeit der Torfsubstrate BIES und RAW bei verschiedenen Wasser-
gehalten

Warmeleitfahigkeit (W*m-1*K-1)
Wassergehalt (Vol %)
Substrat 0 10 30 50 70 80
BIES OB 0.06 0.15 0.27 0.37 0.51 0.54
BIES UB 0.07 0.20 0.30 0.41 0.50 0.53
RAW MM OB 0.04 0.12 0.16 0.25 0.38 0.41
RAW MM UB 0.06 0.16 0.22 0.32 0.43 0.48

RAW = Randow-Welse-Niederung; BIES = BieselflieR-Niederung; MM = mittelmachtig;
OB = Oberboden; UB = Unterboden

4.2.4.  CO,Freisetzungsraten der Torfe

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben haben die Temperatur und die Feuchte des Bo-
dens einen wesentlichen Einfluss auf die CO_ -Freisetzungsraten. Im Allgemeinen ver-
bessern sich mit steigender Temperatur, bei ausreichender Feuchte und Sauerstoff-
verfligbarkeit, die Wachstumsbedingungen fir Mikroorganismen und die CO,-Freiset-
zungsrate steigt an. Um diesen Einfluss ndher zu beschreiben, wurde die CO,-Freiset-
zungraten der Torfe fiir unterschiedliche Feuchte- und Temperaturstufen bestimmt.

In Abb. 12 sind die Ergebnisse zum Einfluss der Inkubationstemperatur auf die
CO,-Freisetzung dargestellt. Ein Anstieg der Inkubationstemperatur hatte bei allen
Torfen eine Zunahme der Freisetzungrate zur Folge.

Vergleicht man die CO,-Raten der verschiedenen Torfe untereinander wird deutlich,
dass es selbst bei gleicher Temperatur und pF-Stufe erhebliche Unterschiede gibt. Bei
einer Inkubationstemperatur von 20° C sind die Differenzen der CO,-Freisetzung deut-
lich groBer (0.8 bis 7.8 pg CO,-C pro g Trockensubstanz pro Stunde (g'TS*h")) als bei
einer Temperatur von 5° C (0.2 bis 1.4 yg CO,-C gTS*h"). Die geringsten CO,-Freiset-
zungsraten wies der Torf des Lietzengrabens (LIETZ) auf (0.2 ug CO,-C*g'TS*h" (5° C;
pF 2.5) bis 1.3 pg CO,-C*g'TS*h" (20" C; pF 2.5)). Im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Substraten erhohte sich die CO,-Freisetzung des LIETZ-Torfes bei einer Erhé-
hung der Inkubationstemperatur von 15 auf 20 nicht.
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Abbildung 12: Mittlere CO,-Freisetzung verschiedener Torfsubstrate in Abhdngigkeit von
Inkubationstemperatur und pF-Stufe.



Ein Grund fiir die vergleichsweise niedrige Freisetzungsrate ist moglicherweise der
sehr hohe Zersetzungsgrad der Torfproben (H 10). Bei stark zersetzten Torfen ist be-
reits ein Teil der organischen Substanz von Mikroorganismen abgebaut. Die den Mik-
roorganismen zur Verfligung stehende Kohlenstoffquelle ist demnach schwerer ver-
flgbar, was in der Regel zu einer niedrigeren CO,-Freisetzung fiihrt.

Ahnliches zeigt sich auch bei den Randow-Welse-Torfen (RAW) aus dem Oberboden
mit vergleichbarer Zersetzungsstufe (H 10), die ahnliche CO,-Freisetzungsraten
aufweisen (0.2 pg CO,-C gTS*h" (5° C; pF 2.5) bis 1.2 pg CO,-C gTS*h"' (20" C; pF 2.5)).
Im Gegensatz zum LIETZ-Torf nimmt die CO,-Freisetzung bei den RAW-Torfen bei
einem Anstieg der Inkubationstemperatur von 15° C auf 20° C jedoch zu (Abb. 12).

Die BieselflieR-Torfe des Oberbodens (BFOB) sind ebenfalls stark zersetzt (H8 - H9).
Sie zeigen bei 20° C jedoch eine hohere CO,-Freisetzung (2.2 pg CO,-C gTS*h"' (20" C;
pF 2.5)) als die LIETZ- und RAW-Torfe.

Insgesamt bestdtigen die Messergebnisse den bekannten, positiven Zusammen-
hang zwischen der Bodentemperatur und der CO, -Freisetzung (MUNDEL 1976;
WESSOLEK et al. 2002, REICHSTEIN et al. 2003, KLUGE et al. 2008, BERGLUND et al.
2008). Die gemessenen CO,-Freisetzungsraten der verschiedenen Torfe sind mit Wer-
ten aus der Literatur sehr gut vergleichbar. Die relativ groBen Unterschiede in der CO,-
Freisetzungsrate der untersuchten Torfe (bei gleicher pF-Stufe und Temperatur) lassen
sich auf die unterschiedlichen Ausgangssubstrate sowie auf die verschiedenen Zerset-
zungsstufen der Torfe zurickfiihren.

Die Ergebnisse von Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes auf die CO,-
Freisetzungsrate sind sehr unterschiedlich. Bei Freilandmessungen zeigen die meisten
Studien, dass der Grundwasserspiegel und somit die Wasserspannung im Torf, eine
maBgebliche Rolle bei der CO,-Freisetzung spielt (MUNDEL 1976, AUGUSTIN 200T;
WESSOLEK et al. 1999, PARISH et al. 2008). LAFLEUR et al. (2005) hingegen haben bei
ihren Untersuchungen in einem kanadischen Hochmoor gezeigt, dass die CO,-Freiset-
zungsrate aus dem untersuchten Moor weitgehend unabhdngig vom Grundwasserstand
ist.

Laboruntersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes auf die CO,- Freisetzung
kommen ebenfalls zu unterschiedlichen Ergebnissen. KECHAVARZI et al. (2010) haben
bei einer Inkubationstemperatur von 30° C einen geringeren Einfluss der Wasserspan-
nung auf die Respiration gemessen als bei 10° C und 20° C. LORENZ (2008) hat erst ab
einer pF-Stufe von 3.0 einen relevanten Einfluss auf die CO,- Freisetzungsrate nachwei-
sen konnen. KLUGE et al. (2008) haben bei Torfen aus dem Randow-Welse Bruch bei ei-
ner pF-Stufe von 2.5 bzw. 3.0 maximale CO,- Freisetzungsraten gemessen; WESSOLEK
et al. (2002) bei Torfen aus dem Rhinluch bei pF 1 und pF 2.8 und BERGLUND et al.
(2008) bei Torfen aus Zentral- und Stidschweden bei Entwadsserungsstufen von pF 0.7
und pF 1.6.
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4.2.5. CO, -Freisetzungsfunktionen

Aus den gemessenen CO,-Freisetzungsraten wurden mit Hilfe einer nichtlinearen
multiplen Regressionsanalyse CO,-Freisetzungsfunktionen erstellt (Tab. 11). Diese er-
moglichen eine Berechnung der CO, -Freisetzungsrate fir unterschiedliche Wasser-
gehalte und Temperaturen.

Die mit den Funktionen aus Tab. 11 berechneten CO,-Freisetzungsraten sind
volumenbezogen und werden in g*m?*d' angegeben. Eine Umrechnung auf eine
gewichtsbezogene Freisetzungsrate ist mit den jeweiligen Trockenrohdichten (TRD) der
Torfe moglich (Tab. 8).

Tabelle 11: CO,-Freisetzungsfunktionen der untersuchten Torfsubstrate

Substrat H R2 CO:z-Freisetzungsfunktionen*

BFOB 8-9 0.97 | z=0.381+0.775x+0.242y-0.339x2+0.038y>-0.098xy
BFUB 3-4 0.97 | z=1.168+2.910x+0.039y-1.020x2+0.017y2+0.077xy
LIETZ 10 0.94 | z=1.060+2.229x+0.111y-0.980x2+0.005y2+0.145xy
HKF 3-4 0.97 | z=0.401+1.292x-0.049y-0.598x2+0.006y2+0.097xy
RAW GM OB 5 0.95 | Z=-4.818+6.881x-0.178y-1.819x*+0.022y? +0.120xy
RAW GM UB 5 0.97 | Z=-0.889+2.168x-0.041y-0.601x°+0.008y*+0.063xy

RAW MM OB 5 0.96 | Z=-0.972+3.406x-0.328y-0.966x*+0.024y*+0.219xy

RAW MM UB 4 0.96 | Z=-1.408+2.835x-0.201y-0.837x?+0.015y*+0.117xy

RAW M OB 5 0.97 | Z=-4.059+6.610x-0.261y-1.752x°+0.02*y*+0.175xy

RAW M UB 3-4 0.97 | Z=-0.528+2.875x -0.330y-0.812x*+0.023y*+0.223xy

*z = CO,-Freisetzungsrate (g*m?*d"); x = Wasserspannung im Boden (pF);

y = Bodentemperatur (); H = Zersetzungsgrad nach von POST.
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4.3. Simulationsfallstudien Randow-Welse-Niederung

Mittels Simulationsfallstudien (siehe Tab. 4) wurde im ndchsten Schritt untersucht,
welchen Einfluss die Umweltbedingungen Klima, Grundwasserstand und Nutzungsform
auf den Bodenwasser- und Temperaturhaushalt und damit auf die CO,-Freisetzung aus
der Niedermoorprofile der Randow-Welse-Niederung haben.

4.3.1. Temperaturhaushalt der Niedermoorprofile

Szenario: Vegetation: Gras
Klima: durchschnittliches Jahr (siehe Tab. 4)
Mittlerer GW-Stand: 60 cm unter GOK

Die Beziehung der Bodentemperatur zur Lufttemperatur sowie die Anderung der
Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen spielen fiir die Berechnung der CO -Freiset-
zung eine wichtige Rolle. Der modellierte Verlauf der Bodentemperatur in verschiede-
nen Tiefen Uber ein Jahr ist in Abb. 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Lufttemperatur (T Luft) und modellierte Bodentemperaturen (T 10 cm; T 20 cm
und T 60 cm) in verschiedenen Tiefen Uber einen Zeitraum von einem Jahr (01.01 - 31.12.).

Um die berechneten Bodentemperaturen (Abb. 13) auf Plausibilitat zu priifen, wur-

den diese mit im Moor gemessenen Bodentemperaturen von HOLL (2007) verglichen
(Abb. 14).
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Abbildung 14: Jahresverlauf der gemessenen Lufttemperatur und Bodentemperaturen in
verschiedenen Tiefen eines Niedermoorprofils im Donauried (Daten aus HOLL 2007).

Die Ganglinien der gemessenen Werte (Abb. 14) weisen geringere Schwankungen
in der Luft- und Bodentemperatur auf, als die modellierten Ganglinien (Abb. 17). Dies
ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die gemessenen Daten von HOLL (2007) in
einem Abstand von 7 Tagen erfasst wurden. Die Modellierung hingegen erfolgte auf
tdaglicher Basis.

Mit zunehmender Tiefe nimmt der Einfluss kurzfristiger Temperaturanderungen
ab. Die jahreszeitliche Dynamik in 60 cm Tiefe (Ansteigen der Temperatur vom Friih-
jahr bis in den Hochsommer und fallende Temperaturen von Herbst bis Winter) zeigen
sowohl die gemessenen, als auch die modellierten Werte.

Ein Vergleich mit Messdaten von HOLL (2007) zeigt, dass das entwickelte Modell
die Bodentemperaturen von Niedermoorprofilen plausibel berechnen kann. Dies gilt fur
verschiedene Tiefen und fiir einen Zeitraum von mehreren Jahren.

4.3.2. Wasserhaushalt der Niedermoorprofile

Szenario: Vegetation: Gras
Klima: durchschnittliches Jahr (siehe Tab. 4)
Mittlerer GW-Stand: 60 cm unter GOK

Die Wassergehalte der Niedermoortorfe bzw. der Grundwasserstand sind neben
der Temperatur ein steuernder Faktor fiir die CO,-Freisetzung aus Mooren (Kap. 2.4.3).

Die modellierten Jahresverlaufe des Wassergehaltes und der Wasserspannung eines
Randow -Welse Profils (RAW MM) in verschiedenen Tiefen zeigt Abb. 15.
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In 70 cm Bodentiefe ist die Wasserspannung das ganze Jahr tiber gleich bleibend
nahe Null, da als untere Randbedingung ein Grundwasserstand von 60 cm unter GOK
gesetzt wurde. Durch die Austrocknung und die Wasserentnahme durch die Pflanzen-
wurzeln erhoéhen sich die Bodenwasserspannungen im Wurzelraum bis 40 cm Tiefe in
den Sommermonaten.
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Abbildung 15: Modellierte Wassergehalte (oben) und Wasserspannungen (unten) des Nieder-

moorprofils RAW MM in verschiedenen Tiefen sowie Niederschlage im Jahresverlauf.
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Dies zeigt sich noch starker in den obersten zehn Zentimetern. Das kurzfristige
Absinken und Ansteigen der Wasserspannung ist durch Niederschlage bedingt. Diese
flhren zu einer kurzzeitigen Wassersattigung des Torfes im Oberboden.

SCHWARZEL et al. (2006) haben bei Felduntersuchungen in einem Niedermoorprofil
mit einem mittleren GW-Stand von 50 cm in 20 - 40 cm Tiefe Wasserspannungen
zwischen ca. 100 und 300 hPa gemessen. In der Tiefe von 10 cm betrugen die Wasser-
spannungen im Mittel ca. 200 hPa, in heiRen Sommerperioden ohne Niederschlage im
Mittel ca. - 2000 hPa, wobei der Wassergehalt auf 35 Vol. % sank. Die modellierten
Werte in einer Tiefe von 20 cm liegen, verglichen mit den Werten von SCHWARZEL et al.
(2006), in einer GroRenordnung.

Der Vergleich mit Messdaten von SCHWARZEL et al. (2006) zeigt, dass das ent-
wickelte Modell plausible Wassergehalts- und Wasserspannungswerte in verschiedenen
Tiefen fur den Standort Randow-Welse-Niederung (RAW MM) berechnen kann. Dabei
werden auch die Einfliisse des Grundwasserstandes und des Klimas beriicksichtigt.

4.3.3. CO,-Freisetzung in verschieden Bodentiefen

Szenario: Landnutzung: Grinland intensiv (GW 80-120 cm)
Klima: durchschnittliches Jahr (siehe Tab. 4)
Profil: Randow mittelmachtig (RAW MM)
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Abbildung 16: CO,-Freisetzungsraten in einem mittleren Klimajahr (1989) ausgewahlter Tiefen
des Profils Randow-Welse mittelmachtig (RAW MM).

Die Temperatur und der Wasserhaushalt des Bodens wurde mit HYDRUS 1D fiir
einzelne Teilhorizonte modelliert. In Verbindung mit den CO -Freisetzungsfunktionen
war es moglich, die CO,-Freisetzung fur die jeweiligen Teilhorizonte zu berechnen und
differenziert zu betrachten (Abb. 16).
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Die CO,-Freisetzungsrate aus dem Oberboden unterliegt stirkeren und kurzfristi-
geren Schwankungen als die Freisetzungsrate aus dem Unterboden. Dies zeigt sich
auch in den CO,-Freisetzungsraten der einzelnen Tiefen. Eine jahreszeitliche Abhan-
gigkeit der CO,-Freisetzung ist ebenfalls in allen Tiefen zu erkennen (Abb. 17).

Die klimabedingte Anderung des Wassergehaltes und der Temperatur im Ober-
boden hat zur Folge, dass auch die CO,-Freisetzung aus diesem Horizont permanenten
Schwankungen unterliegt.

Vergleicht man die CO-Freisetzungsraten der verschiedenen Tiefen, ist zu erken-
nen, dass der Einfluss des Klimas mit zunehmender Profiltiefe abnimmt (Abb. 16) Die
Abb. 17 zeigt die kumulierte CO,-Freisetzung in den verschiedenen Bodentiefen. Die
geringe CO,-Freisetzung in 52 ¢cm, 85 cm und 95 cm ist durch die Lage der minerali-
schen Mudden im Niedermoorprofil (RAW MM) der Randow-Welse-Niederung bedingt.
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Abbildung 17: Kumulative CO,-Freisetzung eines Jahres in verschiedener Bodentiefen des Profils
Randow-Welse mittelmachtig (RAW MM).

In diesem Szenario werden 373 g CO,-C*m?*a’ aus dem Oberboden und 129 g
CO,-C*m?*a’ aus dem Unterboden freigesetzt. Dies fuhrt in der Summe zu einer
Gesamtfreisetzung von 502 g CO,-C*m?*a’. Die Anteile des Ober- und Unterbodens an
der jahrlichen Gesamtfreisetzung von CO, sind aufgrund des hohen Muddenanteils im
Unterboden des Profils sehr unterschiedlich. So wird im Tiefenbereich von 50 cm auf-
grund einer Sandmudde beim Profil RAW MM kaum CO, freigesetzt. Gleiches gilt fur die
Schluff- und Tonmudden im Profilbereich von 85 - 95 cm (Abb. 17).

Die CO,-Freisetzung kann somit je nach Profilaufbau, Landnutzungsform und Grund-
wasserstand stark variieren.
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4.3.4. CO,-Freisetzung fir verschiedene Grundwasserstinde

Szenario: Vegetation: Gras
Klima: durchschnittliches Jahr (siehe Tab. 4)
GW-Stand: konstant fiir 10, 30, 60, 90, 120 cm u. GOK

Mit konstant verlaufenden Grundwasserstinden wurde untersucht, welchen Ein-
fluss der Grundwasserstand auf die CO,-Freisetzung hat (Abb. 18). Mit sinkendem GW-
Stand nimmt die tagliche CO -Freisetzungsrate zu. Dies wurde unter anderem bereits in
Untersuchungen von MUNDEL (1976), AUGUSTIN (2001) und WESSOLEK et al. (2002)
beschrieben.

Die hochsten Freisetzungsraten weist das Szenario auf, in dem mit einem GW-
Stand von 120 cm unter GOK gerechnet wurde. Befindet sich der GW-Stand bei 10 cm
unter GOK, kommt es Uber lingere Zeitrdume zu keiner bzw. nur zu sehr geringen
CO,-Freisetzungsraten. Eine Zunahme der CO,-Freisetzungsrate bei steigenden
Grundwasserstdanden wird durch die VergroRerung der beliifteten Bodenzone verur-
sacht, die mit einem groReren Lebensraum fiir Bakterien verbunden ist (vgl. Kap.
2.4.3).
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Abbildung 18: CO,-Freisetzung in einem mittleren Klimajahr des Profils Randow-Welse mittel-
machtig (RAW MM) bei verschiedenen Grundwasserstanden (konstant) unter Griinlandnutzung.
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4.3.5. Klimaeinfluss

Zur Untersuchung der Auswirkungen klimatischer Bedingungen auf die CO,-Frei-
setzung, wurden verschiedene Klimaszenarien erstellt und berechnet. Die Nutzungs-
formen wurden dabei nicht verandert (Grinland intensiv; Griinland extensiv - siehe
Tab. 4).

Der Verlauf der CO, -Freisetzungsraten bei unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen ist in Abb. 19 dargestellt. Die CO-Freisetzungsraten werden durch die klima-
tischen Randbedingungen deutlich beeinflusst und folgen dem Jahreszeitlichen Tempe-
raturverlauf. In den Wintermonaten sind die Freisetzungsraten am niedrigsten, in den
Sommermonaten am hochsten. Im tadglichen Verlauf beeinflussen Niederschlags-
ereignisse und schwankende Temperaturen die Freisetzungsraten.

Die Klimajahre unterscheiden sich in der Hohe der Gesamt CO,-Freisetzung. Dies
zeigt sich vor allem bei dem Szenario der extensiven Grinlandnutzung. Hierbei sind
die taglichen Freisetzungsraten in den Sommermonaten im trockenen/heiRen Jahr am
hochsten, im feuchten/kalten Jahr am niedrigsten. Die freigesetzten Gesamtsummen
betragen bei der extensiven Grunlandnutzung im kalten/feuchten Jahr
248 g CO,-C*m**a’, im mittleren Jahr 275 g CO_-C*m**a’ und 334 g CO,-C*m**a’ im
heiRen/trockenen Jahr. Fir die intensive Griinlandnutzung betrdagt die freigesetzte
Gesamtsumme im kalten/feuchten Jahr 548 g CO,-C*m?**a’, im mittleren Jahr
550 ¢ COZ-C"‘m'Z*a" und im heiRen/trockenen Jahr 575 g COZ-C*m‘Z*a“.

Der Einfluss des Klimas ist bei der extensiven Griinlandnutzung starker ausge-
prdagt, da geringe Niederschlagsereignisse eine kurzfristige Aufsattigung der durchlif-
teten Torfschichten bewirken kénnen, was wiederum zu einer Verminderung der CO,-
Freisetzung fiihrt (vgl. auch Abb. 18; Abb. 20).
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Abbildung 19: CO,-Freisetzung des Profils Randow-Welse mittelmachtig (RAW MM) unter
extensiver (Grundwasserstandsamplituden zwischen 40 - 60 cm unter GOK) und intensiver
(Grundwasserstandsamplituden zwischen 80 - 120 cm unter GOK) Griinlandnutzung fur drei
verschiedene Klimajahre.
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Aufgrund des groReren Grundwasserflurabstandes bei der intensiven Griinland-
nutzung liegen in den oberen Torfschichten ganzjahrig geringe Wassergehalte vor,
weshalb Niederschlagsereignisse seltener zu einer Aufsdttigung fihren.

Eine Modellierung der CO,-Freisetzung fiir das Niedermoorprofil RAW MM bei
verschiedenen Grundwasserstanden Uiber einen Verlauf von 10 Jahren (1980-1989)
befindet sich im Anhang (Anhang A6).

4.3.6. CO,- Freisetzung bei verschiedenen Landnutzungen

Um den Einfluss der Landnutzung auf die CO,-Freisetzung abzubilden, wurden un-
terschiedliche Bewirtschaftungsszenarien modelliert. Die tdglichen CO,-Freisetzungs-
raten bei unterschiedlicher Landnutzung zeigt Abb. 20.

Die CO,-Freisetzungsraten bei extensiver Grinlandnutzung liegen deutlich unter
den Freisetzungsraten, die bei intensiver Griinland- und Ackernutzung auftreten. Die
Dynamik der Freisetzungsraten ist bei den unterschiedlichen Nutzungsformen dhnlich.
Um zu verdeutlichen, wie sich die jahrliche Freisetzung von CO, bei unterschiedlicher
Landnutzung dndert, sind in Abb. 21 die kumulierten CO,-Freisetzungsraten abgebil-
det. Die Modellierung ergibt eine Freisetzung von 295 g CO,-C*m**a’ bei extensiver
Grunlandnutzung, 505 g CO,-C*m**a’ bei intensiver Grinlandnutzung und
734 g CO,-C*m?*a" bei ackerbaulicher Nutzung (Abb. 21).
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Abbildung 20: Jahresverlauf der CO,-Freisetzungsraten des Profils Randow-Welse mittelmachtig
(RAW MM) bei unterschiedlichen Landnutzungen; mittleres Klimajahr.
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Abbildung 21: Kumulierte CO,-Freisetzung des Profils Randow-Welse mittelmédchtig (RAW MM)
bei unterschiedlicher Landnutzung.

Bei HOPER (2007) liegen die CO,-Emissionen intensiv genutzter Grunlandflichen
auf Niedermooren gegeniiber extensivem Griinland etwa 15 % hoher. Bei ackerbaulich
genutzten Niedermooren steigt die CO, -Freisetzung laut HOPER (2007) um 60 % im
Vergleich zu intensiver Griinlandnutzung. BYRNE et al. (2004) haben hingegen nur
geringe Unterschiede zwischen Griinland- und Ackernutzung feststellen kénnen.

Die CO,-Freisetzung bei Ackernutzung ist laut BYRNE et al. (2004) sogar etwas geringer
als bei Grinlandnutzung.

So werden zwar kiirzere Bodenbedeckungszeiten in Form von schneller erwdarmen-
den Bodenflachen im Modell beriicksichtigt, die Faktoren wie z.B. Diingung und
Umbruch (vgl. Kap. 2.4.5) jedoch nicht abgebildet. Um diese Effekte mit dem Modell in
Zukunft sicherer abzubilden sind weitere Modellanpassungen und Kalibrierungen
erforderlich.

4.3.7. Kalibrierung der CO, Modellergebnisse

Zur Validierung des entwickelten Modelles wurden die berechneten Ergebnisse mit
Langzeitmessungen zu Kohlenstoffverlusten verschiedener Niedermoore der Randow-
Welse-Niederung und des Rhinluchs in Beziehung gesetzt. Fiir diese beiden Gebiete
liegen detaillierte Untersuchungen uber die Abnahme der Moormadchtigkeiten, zur
Verdanderung der Corg- Gehalte und der Trockenrohdichte vor (vgl. hierzu RENGER et al.
1999; KLUGE et al. 2008; WESSOLEK 2002). Abb. 22 zeigt die CO,-Verluste dieser
C-Profilbilanzierung fiir verschiedene Niedermoorprofile im Vergleich mit den
modellierten Ergebnissen.
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Die Eingangsparameter in das numerische Modell waren:

Moormachtigkeit, CO,- Freisetzungsraten einzelner Horizonte (Substrate) als Funk-
tion der Wassergehalte und der Temperatur, bodenhydraulische und -thermische
Parameter (pF, ku und Warmeleitfahigkeit) der einzelnen Bodenhorizonte, Grund-
wasseramplituden, Klimabedingungen auf taglicher Basis sowie Pflanzenparameter
(Durchwurzelungstiefe, Wuchshohe, Bedeckung und spezifische Pflanzenwiderstinde
fir den Wassertransport). Bei der Modellkalibrierung wurden auch die CO,-Freiset-
zungsraten aus der Literatur (s. Abb. 23 und Kap. 5.1) herangezogen und in den
Berechnungsalgorithmus integriert.

Der Vergleich in Abb. 22 zeigt, dass im Falle der Profile RAW MM 1 und RAW M die
jahrlichen CO,-Freisetzungsraten gegenuber den Profilbilanzierungen unterschatzt, bei
RH GM dagegen leicht Gberschiatzt werden. Die Modellergebnisse von RAW MM 2 tref-
fen hingegen die Ergebnisse der Profilbilanzierung sehr gut.

Insgesamt gehen wir davon aus, dass der von uns gewdhlte Ansatz die aktuelle
CO,-Freisetzung aus Niedermooren gut abbilden kann. Leider liegen nur wenig gut
dokumentierte, verfiigbare Langzeitmessreihen vor, die wir in den Vergleich einbe-
ziehen konnten. Hier besteht ein gewisser Mangel an vorhandenen Dauermessfldachen.

1/1/1
9000
RAW MM 1

8000 °
‘© RAW M
s 7000 °
(@)
g
> 6000
>
ks
N RAW MM 2
©
g 5000
I
o
© 4000

RH GM
3000 L : : : : :
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Inkubation und Modelliert (kg CO,-C ha™*a™)

Abbildung 22: Vergleich C-Profilbilanzierung von verschiedenen Niedermoorprofilen lber insge-

samt 40 Jahre mit den Ergebnissen des erstellten Modells (= Ergebnisse der Modellkalibrierung).

41



5. Regionalisierung von COz-Emissionen

5.1. Ableitung aus Literaturstudien

Durch eine Literaturauswertung von Daten zur CO,-Freisetzung aus nordostdeut-
schen Niedermooren wurde zundchst eine Regressionsanalyse zur Erstellung einer ein-
fachen Berechnungsregel fiir die CO,-Freisetzung durchgefuhrt. Die klimatischen
Randbedingungen und die Bewirtschaftungsart sind bei allen Studien dhnlich. Um die
dennoch teilweise groBen Unterschiede in der CO, -Freisetzung differenzieren zu
kénnen, wurden diese in Beziehung zum vorherrschenden GW-Stand gesetzt (Abb. 23).
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Abbildung 23: Jahrliche CO,-Freisetzung aus norddeutschen Niedermooren Machtigkeitsspanne:
80 - 150 cm unter Griinlandnutzung in Abhangigkeit vom Grundwasserstand im Jahresmittel.

(* Zusammenstellung von Ergebnissen folgender Autoren: 1 - MUNDEL 1976; 2 - WESSOLEK et al.
1999; 3 - GENSIOR & ZEITZ 1999; 4 - MEYER et al. 2001; 5 - WESSOLEK et al. 2002; 6a, 6b -
RENGER et al. 2002; 7 - KLUGE 2003; 8 - KLUGE et al. 2008. Anzahl der Datenpunkte n = 28).

Die Abhangigkeit der CO,-Freisetzung vom GW-Stand ist in Abb. 23 deutlich zu er-
kennen. Bei einem Grundwasserstand nahe der Gelandeoberkante (GOK) zeigt sich nur
noch eine geringe CO,-Freisetzung aus dem Boden. Mit sinkendem GW-Stand nimmt die
jahrliche CO,-Freisetzung stetig zu, bis sie bei einem Grundwasserstand von ca.
110 cm ein Maximum erreicht.

Abb. 23 zeigt, dass die aus Massenbilanzierung, Freilandmessungen und aus
Laborexperimenten ermittelten Freisetzungsraten dhnlich stark durch den Grundwas-
serstand beeinflusst werden.
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Nahezu alle Werte liegen in einem &dhnlichen GroRenbereich; die durchgefiihrte
Regressionsanalyse der verwendeten Daten ergab folgenden mathematischen Zusam-
menhang zwischen Grundwasserstand und CO,-Freisetzung:

y =-0.000531%x*> - 0.115*x + 0.261 (3]

mit: y = CO,-C Freisetzung (kg*ha'*a); x = Grundwasserstand unter GOK (cm).

Das Bestimmtheitsmal von Gleichung 3 betrdgt R?= 0.85. Der ermittelte Kurven-
verlauf ist in der Literatur bereits von MUNDEL (1976) und RENGER et al. (2002) be-
schrieben worden. Die Abnahme der Torfmineralisation bei sehr groRen Grundwasser-
flurabstanden (> 100 cm) hdngt vermutlich mit der starken Austrocknung der oberen
Bodenschicht zusammen. Laut Bodenkundlicher Kartieranleitung (AD-HOC AG BODEN
2005) betragt der kapillare Aufstieg bei Torfen der Zersetzungsstufe H5 - H10 bei
einem GW-Stand von 70 cm unter GOK ca. 0.3 mm*d". Bei einem GW-Stand von 110 cm
unter GOK steigt kein Wasser mehr kapillar auf, was in Trockenperioden zu einer star-
ken Austrocknung des Oberbodens fiihrt (AD-HOC AG BODEN 2005). Die Umwelt-
bedingungen fiir die Bodenorganismen verschlechtern sich bei zunehmendem Trocken-
stress, was zu einem verminderten Torfabbau und somit zu geringeren CO, -Freiset-
zungsraten fithren kann (RENGER et al. 2002).

5.2. Ableitung aus Messdaten und Modellierung

Aus den CO, Labormessungen der unterschiedlichen Torfsubstrate und der
anschlieRenden Modellierung wurden Uber multiple nichtlineare Regressionsanalysen
CO,-Freisetzungsraten in Abhdngigkeit von Grundwasserstand, Moormachtigkeit und
Nutzung ermittelt. Dabei wurden die Variablen Grundwasserstand, Vegetation,
Bedeckungsgrad (Bodentemperatur), Machtigkeit und Zusammensetzung der Torf-
schichten innerhalb der Niedermoorprofile variiert. Die CO,-Freisetzung von Nieder-
mooren unterschiedlicher Machtigkeit und Nutzung lasst sich durch folgende Funktio-
nen (Gl. 4-7) ausdricken.

Die Abb. 24 zeigt den Zusammenhang zwischen Grundwasserstand, Moormachtig-
keit und Nutzung fur Niedermoore, deren Profil vollstindig aus organischen Torfen
zusammengesetzt ist, wahrend Abb. 25 diesen Zusammenhang an einem Profil mit
einem Anteil von 30 % Mudden zeigt.
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CO:z-Freisetzungsfunktionen fiir Niedermoore (reines Torfprofil)
Fir Grinlandnutzung:
y=-1727.43 + 26.32*x + 61.79*x, - 0.1 *xlz -0.41 *xzz + 0.47%X *X, [4]

Fir Ackernutzung:

y=-1538.11 + 18.59*x + 94.22*x, - 0.05*x]2 - 0.55*x22 + 0.45*Xx *x, [5]

mit y= CO,-C-Freisetzung (kg*ha'*a"); x, = Moormadchtigkeit (cm) und x, = Grundwasserstand
unter GOK (cm).
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Abbildung 24: Nomogramm zur Ableitung der CO,-Freisetzung aus nordostdeutschen Nieder-
mooren (reine Torfe) unter Griinland- und Ackernutzung in Abhangigkeit von der Machtigkeit
und dem Grundwasserstand. Machtigkeit 50 cm: stark degradierte Torfe Ober- und Unterboden;
Machtigkeit 80 cm: degradierte Torfe im Oberboden, leicht degradierte im Unterboden; Machtig-

keit 120 cm: degradierte Torfe im Oberboden, kaum degradierte Torfe im Unterboden.
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CO:2-Freisetzungsfunktionen fiir Niedermoore (Torf 70 % / Muddenanteil 30 %)

Fir Grinlandnutzung:

y=-1952.43 + 32.24*x + 64.21*x,- 0.1 3*x]2 - 0.43*x22 +0.33*Xx *x, [6]

Fir Ackernutzung:

y=-2442.62 + 40.88*x + 102.95%x, - 0.16%x * - 0.61%x.2 + 0.32*X *X, [7]

mit y= CO,-C-Freisetzung (kg*ha'*a"); x, = Moormadchtigkeit (cm) und x, = Grundwasserstand
unter GOK (cm).
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Abbildung 25: Nomogramm zur Ableitung der CO,-Freisetzung aus norddeutschen Nieder-
mooren (Torfe und 30 % Muddenanteil Unterboden) unter Griinland- und Ackernutzung in
Abhangigkeit von der Machtigkeit und dem mittleren Grundwasserstand. Machtigkeit 50 cm:
stark degradierte Torfe Ober- und Unterboden; Machtigkeit 80 cm: degradierte Torfe im
Oberboden, leicht degradierte im Unterboden; Machtigkeit 120 cm: degradierte Torfe im

Oberboden, kaum degradierte Torfe im Unterboden.

45



6. Szenarien: Moormachtigkeitsabnahme Randow-
Welse-Niederung

Uber die Berechnung der Abnahme der Moormaéchtigkeiten der Niedermoor-
referenzflaiche Wendemark in der Randow-Welse-Niederung (Kap. 3.6.1) wurden
Szenarien zum zukilnftigen Moormachtigkeitsverlust erstellt. Die Abb. 26 zeigt
sektorale Maichtigkeitsabnahmen fir verschiedene Teilbereiche der Randow-Welse-
Niederung bis zum Jahr 2060. Fiir dieses Szenario wurde eine Griinlandnutzung mit
mittlerem Grundwasserstand von 60 cm zugrunde gelegt.

Tabelle 12: Hypothetische sektorale Gesamtabnahmen der Moormachtigkeit unter Griinland-

nutzung bei mittlerem Grundwasserstand von 60 cm und 40 cm.

Moormachtigkeitsklassen (dm) (2-3| >3-8 | 8-12 | >12-20 |[20-50| >50
Gesamtabnahmen (dm)

Mittlerer GW-Stand = 60 cm 0 2.88 3.84 6.24 8.64 | 14.88
2012 - 2060

Gesamtabnahmen (dm)

Mittlerer GW-Stand = 40 cm 0 1.73 2.31 3.74 5.18 8.93
2012 - 2060

Im Vergleich zur aktuellen Moormachtigkeit (vgl. hierzu Abb. 9) werden die ur-
spriinglichen Moorflichen im siidostlichen. sidwestlichen und mittleren Teil der
Randow-Welse-Niederung bis zum Jahr 2060 zum groéRten Teil verschwunden sein. Nur
vereinzelt treten noch Moorflachen mit Moormachtigkeiten von 3-8 dm auf. Als Moor-
flichen erhalten bleiben vor allem die Bereiche mit Moormachtigkeiten von 20 -
>50 dm im nordlichen sowie in einigen Randbereichen im mittleren und siidwestlichem
Teil.

Abb. 27 zeigt die Verdnderungen der Moormachtigkeiten fiir einen Teil der
Randow-Welse-Niederung unter der Annahme eines mittleren Grundwasserstandes von
30 - 40 cm. Hierfiir wurden die Moormachtigkeitsabnahmen uiber die Freisetzungsfunk-
tionen sektoral reduziert und angepasst.
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Abbildung 26: Szenario sektorale Abnahme der Moormachtigkeiten in der Randow-Welse-Niede-

rung bis 2060 unter Griinlandnutzung mit mittleren Grundwasserstianden von 60 cm u. GOK.
Kartengrundlage: DTK 25/LGB 2012; HUB Moorarchiv (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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Abbildung 27: Szenario sektorale Abnahme der Moormachtigkeiten in der Randow-Welse-Niede-
rung bis 2060 unter Griinlandnutzung mit mittleren Grundwasserstianden von 40 cm u. GOK.
Kartengrundlage: DTK 25; HUB Moorarchiv (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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7. Szenarien: CO2-Freisetzung Randow-Welse-
Niederung

Das erste Szenario zeigt den Status Quo der CO,-Freisetzung unter Berticksich-
tigung der aktuellen Landnutzung (ELLMANN UND SCHULZE 2002). Die Wahl der Land-
nutzung bestimmt hierbei den mittleren Grundwasserstand der Flacheneinheiten
(Anhang A2 - A5). Flachen mit Moormachtigkeiten > 100 cm unter ackerbaulicher
Nutzung zeigen die hochsten CO-Freisetzungen, gefolgt von den Flachen mit
intensiver Grinlandnutzung (bei niedrigen Grunwasserstanden). Die niedrigsten CO,-
Freisetzungen weisen die extensiven Grinlandflichen mit hohen mittleren
Grundwasserstanden und Moormachtigkeiten von > 50 cm auf (Abb. 28).

Bei dem zweiten Szenario wurde der Anteil der extensiv genutzten Grinlandflache
Flache um 30 % erhoht und die Flachen mit intensiver Griinlandnutzung und Ackerbau
entsprechend verringert (Abb. 29). Durch die Anderung der Landnutzung kommt es
vor allem im nordlichen Bereich der Randow-Welse-Niederung zu einer Reduzierung der
CO,-Freisetzung um bis zu 1000 kg CO,-C*ha'*a".

Fiir eine Teilfliche der Randow-Welse-Niederung von insgesamt 3300 ha wurde die
CO,-Freisetzung bei einem mittleren Grundwasserstand von 60 c¢cm und 40 cm
berechnet (Tab. 13). Das Szenario zeigt, dass sich durch eine Anhebung der Grundwas-
serstinde um ca. 20 c¢cm die CO,-Emissionen um bis zu 1500 t CO,-C oder als COZ2
ausgedrickt um 5500 t CO, pro Jahr reduzieren lassen. Bezogen auf die Gesamtflache
der Randow-Welse-Niederung (ca. 22.000 ha) wirde sich dadurch ein CO, Einspar-
potential von etwa 36500 t CO, pro Jahr ergeben.

Tabelle 13: Szenario: CO,-Freisetzung sudliche Randow-Welse-Niederung bei verschiedenen
mittleren Grundwasserstanden

. Moormachtigkeit (cm) CO:-C
Mittlerer .
CO2-C Freisetzung (t*a-1) Freisetzung
Jahr Grundwasser-
0-30|>30-50|>50-80| >80 (t*a-1)
stand (cm)
(M) (2) (3) (4)
60 0 1225 2514 13.512 17.251 (5.2)*
2012
40 0 1086 2336 12.364 15.786 (4.8)*

* mittlere CO,-C Freisetzung in t*ha" a"

2 Die Umrechnung von CO,-Cin CO, erfolgt mit dem Faktor 3,67, da sich 12 kg C
(Kohlenstoff) mit 32 kg O, (Sauerstoff) zu 44 kg CO, verbinden.
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Abbildung 28: Status Quo der CO,-Freisetzung der landwirtschaftlich genutzten Flachen eines
Teils der Randow-Welse-Niederung unter Berticksichtung der Moormachtigkeiten und der Land-
nutzung. Kartengrundlage: DTK 25/LGB 2012; HUB Moorarchiv; Grundwasser bzw. Nutzungs-
daten nach ELLMANN & SCHULZE 2002. (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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Abbildung 29: CO,-Freisetzung der landwirtschaftlich genutzten Flachen eines Teils der Randow-
Welse-Niederung unter Beriicksichtung der Moormachtigkeiten und der Landnutzung unter der
Annahme einer Erh6hung der extensiven Griinlandnutzung um 30 %. Kartengrundlage: DTK
25/LGB 2012; HUB Moorarchiv; Grundwasser bzw. Nutzungsdaten nach ELLMANN & SCHULZE
2002. (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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8. Fazit

Die Projektergebnisse zeigen, dass Uber die Steuerung der Nutzung und des
Grundwasserflurabstandes die Torfmineralisation entscheidend beeinflusst werden
kann. Je hoher der Grundwasserstand ist, umso geringer ist der Torfabbau. Fir die
Nutzung gilt, dass unter Acker eine hoéhere CO,-Freisetzung als unter Griinland
stattfindet. Dies ist auf die ganzjdhrig tieferen Grundwasserstinde und eine stdrkere
Bodenerwdrmung im Frihjahr sowie im Herbst nach der Ernte zuriickzufiihren. Weitere
Grinde sind die Bodenbearbeitung und die damit einhergehende Durchliftung sowie
die Abfuhr der Biomasse vom Feld.

Der Forderung nach maglichst geringen Grundwasserflurabstanden sind Grenzen
gesetzt, vor allem dann, wenn die Niedermoore landwirtschaftlich genutzt werden
sollen. Auch bei einer extensiven Grinlandnutzung sind wdhrend der Vegetations-
periode Grundwasserflurabstande von mindestens 30 cm erforderlich, um die Flachen
befahren zu koénnen. Selbst bei diesem Grundwasserflurabstand findet bereits eine
Torfmineralisation von 1.500 bis 2.000 Kg CO,-C*haa’ statt. Daraus ergibt sich, dass
ein absoluter Moorerhalt oder sogar ein Moorwachstum bei der traditionellen
landwirtschaftlichen Nutzung nicht moglich ist. Fiir die Landwirtschaft liegen die
optimalen Grundwasserflurabstdande fiir eine hohe Trockenmassebildung bei 40 bis 70
cm; steht dagegen eine Minimierung der Torfmineralisation im Vordergrund, so
missten Grundwasserflurabstiande nahe der Bodenoberfliche angestrebt werden. Bei
einer gleichrangigen Berlicksichtigung von Ertrag, Torfmineralisation und Gasemission
und unter der Voraussetzung, dass eine Grinlandnutzung mdglich sein soll, ist ein
mittlerer Grundwasserflurabstand von 30 cm sinnvoll. Bei diesem
Grundwasserflurabstand erreicht man etwa 90 % des optimalen Pflanzenertrages,
wahrend die Torfmineralisation auf 30 % bis 40 % der maximalen Torfmineralisation
herabgesetzt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei niedrigen Grundwasserflurstinden (z. B. 30
cm) der Torfabbau zwar minimiert werden kann, aber mit einem Moormachtigkeits-
verlust von 0.5 bis 1.5 mm pro Jahr zu rechnen ist. Dies bedeutet, dass flachgriindige
Moore von 3 - 4 dm Machtigkeit innerhalb von 100 Jahren in Anmoor-Gleye oder
humose Gleye libergehen werden.

Die Berechnungen ergaben auch, dass sich lber eine Anhebung der Grundwas-
serstainde um 20 cm die CO,-Emissionen deutlich reduzieren lassen konnten. Bezogen
auf die Gesamtflache der Randow-Welse-Niederung (ca. 22.000 ha) wiirde sich so ein
CO, Einsparpotential von ca. 36500 t*CO,*a" ergeben.

Nur wenn man zukiinftig Moorflichen aus der landwirtschaftlichen Nutzung
herausnehmen und die Grundwasserflurabstande in Hohe der Gelandeoberflaiche ein-
stellen wiirde, ware ein vollstandiger Moor- und Naturschutz zu erreichen. Fir diese
Strategie ist jedoch eine zusatzliche Wasserversorgung von ca. 200 mm wahrend des
Sommerhalbjahres notwendig. Einen Teil dieses Wasserbedarfs kénnte z.B. durch eine
Klarwasserberieselung bereitgestellt werden, wenn diese nach Risikoausschluss auf
Niedermoorflachen genehmigt werden wiirde.
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Da die fiir die gesamte Niedermoorfliche notwendigen Wassermengen in der Regel
nicht zur Verfiigung stehen, kénnen zumeist nur Teilbereiche vor einem Torfabbau
geschiitzt werden. Dafiir sollten vor allem die am wenigsten degradierten, machtigen
Niedermoore genutzt werden.

Methodisch-wissenschaftlich hat diese Modellstudie dazu gefiihrt, dass fiir die
Praxis einfach zu handhabende Nomogramme abgeleitet und bereitgestellt werden
konnten, die es erlauben, die CO_ -Emissionen aus einfach zu gewinnenden Fldchen-
informationen zu Moormachtigkeit und Nutzung abzuleiten. Mit diesen kdénnen die
Auswirkungen von Nutzungsdnderungen und Wassermanagement auch fiir andere
Niedermoorgebiete hinreichend genau abgeschatzt werden.
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Anhang






A 1: Mualem van Genuchten - Parameter fiir Randow-Welse-Torfe (RAW )

UB 2

Tiefe alpha n th_r th_s
Torfe

[cm] [-] [-] [-] [-]
RAW MM

3-22 1.94E-02 1.11E+00 7.81E-08 7.20E-01
OB 1
RAW MM

22-36 1.94E-02 1.11E+00 7.81E-08 7.20E-01
OB 2
RAW MM

36-43 2.83E-03 1.21E+00 7.90E-08 8.03E-01
OB 3
RAW MM
UB 1 46-59 8.23E-04 1.66E+00 3.91E-08 6.75E-01
RAW MM

71-91 1.10E-03 1.51E+00 1.95E-07 7.87E-01
UB 2
RAW MM

91-93 1.59E-03 1.40E+00 1.32E-07 6.71E-01
UB 3
RAW MM

71-91 1.10E-03 1.51E+00 1.95E-07 7.87E-01
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A2: Bodenfeuchteklassen Randow-Welse-Niederung. Daten aus Ellmann & Schultze und LGB
(2002) (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).
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A3: Landnutzung Randow-Bruch (1999). Daten aus ELLMANN & SCHULZE 2002 und LGB 2012)
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A4: Abgeleitete mittlere Grundwasserstande in der Randow-Welse-Niederung aus Bodenfeuchte-
klassen und Landnutzungsdaten (2012). Original-Daten siehe A2 und A3. (Farbliche Abbildung

siehe pdf-Version).
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A5: Abgeleitete mittlere Grundwasserstande in der Randow-Welse-Niederung Bodenfeuchteklas-

sen und Landnutzungsdaten. Szenario: Erhéhung der extensiven Griinlandnutzung um 30 % im
Zeitraum 2020-2060. Original-Daten siehe A2 und A3 (Farbliche Abbildung siehe pdf-Version).



Vi

10 —30 —90
4 | |
FI' m
©
N 3 ” | / I o
IS
Q
T L R | R | S -
O
o
1 - -~ b AN - -~ i
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tage

A6: Modellierte CO,-Freisetzung Uber einen Zeitraum von 10 Jahren (1980-1989) fir das
Niedermoorprofil RAW MM unter Griinlandnutzung.
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