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die Bedeutung von Mooren für Natur und Klima



1 Einleitung Moore spielen eine besondere Rolle in der Geschichte Mitteleuropas. Über viele Jahrhunderte hinweg waren sie der Inbegriff einer bedrohlichen, unproduktiven Wildnis. Im Zuge des technischen Fortschritts gelang es, großflächig immer mehr Moorlandschaften trockenzulegen und „urbar“ zu machen. Heute gehören Moore zu den am stärksten gefährdeten Ökosystemen in Deutschland und stehen schon seit Jahrzehnten im Fokus zahlreicher Naturschutzinitiativen. Die Artenvielfalt von Mooren ist zwar oft geringer als die von Ökosystemen trockener Standorte, der Anteil von besonders angepassten Spezialisten ist jedoch besonders hoch. Diese Arten sind zu einem großen Teil ausschließlich auf Moore als Lebensraum angewiesen. Moore beeinflussen Mikroklima und Hydrologie ihrer Umgebung und haben somit weit über ihre eigentlichen Grenzen hinaus eine Bedeutung. Sie sind allerdings auch äußerst empfindlich gegenüber menschlichem Einfluss innerhalb ihres Einzugsgebiets. Doch selbst stark durch menschlichen Einfluss überformte Moore, wie extensiv genutzte Feuchtgrünländer können einen hohen Stellenwert für die Biodiversität besitzen, vor allem als Sekundärhabitate für viele Pflanzen- und Tierarten, deren ursprüngliche Lebensräume im Zuge der allgemeinen Landschaftsveränderung und des Klimawandels gar nicht mehr oder nur in kleinen Restbeständen vorhanden sind. Heute können nur noch etwa 5 % der ehemals rund 1,5 Millionen Hektar als intakte oder zumindest naturnahe Moor-Ökosysteme bezeichnet werden. Hauptsächliche Ursache dieses dramatischen Verlusts ist die landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Nutzung sowie der Torfabbau. Neben den gravierenden Auswirkungen für die biologische Vielfalt werden in den vergangenen Jahren auch weitere Aspekte der Nutzung von Moorlandschaften intensiv diskutiert und durch wissenschaftliche Forschung begleitet. Im Zuge der Quantifizierung sogenannter Ökosystemdienstleistungen rücken derzeit gerade Moore wieder in den Fokus der öffentlichen Wahrnehmung. Besondere Aufmerksamkeit erhalten sie durch ihre Funktion als Kohlenstoffsenke in unseren Ökosystemen. Neben ihrer Rolle als Nährstoffspeicher und damit als wichtiger Teil eines funktionierenden Gewässerschutzes sind es insbesondere die enormen Emissionen klimaschädlicher Treibhausgase, die mit einer Nutzung von Mooren einhergehen. Daher haben
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Projekte zur Regeneration von Mooren aufgrund ihrer hohen Klimarelevanz zusätzlich zu den Gründen des Artenschutzes eine neue Bedeutung erhalten. In den vergangenen Jahren widmeten sich zahlreiche Forschungsvorhaben diesen Fragen. Trotz des weiterhin bestehenden Forschungsbedarfs kann mittlerweile recht genau beschrieben werden, welchen Beitrag die Regeneration von Moorlandschaften und angepasste Bewirtschaftungssysteme auf Torfböden für den Klimaschutz leisten können. Vor diesem Hintergrund hat sich die vorliegende Literaturstudie zum Ziel gesetzt, einen Überblick über den derzeit verfügbaren Kenntnisstand der Klimarelevanz von Mooren zu geben. Die Ergebnisse sprechen eine deutliche Sprache und können daher auch als Grundlage bei der Entwicklung effizienter Klimaschutzmaßnahmen in der Landwirtschaft herangezogen werden.



Entstehung und Verbreitung von Mooren Moore als Ökosystem sind durch das Vorhandensein von Torf gekennzeichnet. Die Zusammensetzung der torfbildenden Vegetation und die Gesamtgestalt des Moores sind von äußeren Faktoren wie Klima, Relief und Wasserhaushalt bestimmt. Auch anthropogene Einflüsse sind für den hydrologischen Status und die Zusammensetzung der Vegetation an der Moor-Oberfläche ausschlaggebend. Die Entwicklung eines Torfkörpers kann sich auf zweierlei Weise vollziehen: Entweder bildet sich ein Torflager unter dem Einfluss von Grund- und Oberflächenwasser, das reich an Mineralstoffen ist, oder es entwickelt sich ausschließlich unter dem Einfluss von Niederschlagswasser. Im ersten Fall spricht man von geogenen Mooren oder Niedermooren, im zweiten von ombrogenen Mooren bzw. Hochmooren. Torfe der Niedermoore bestehen größtenteils aus pflanzlichen Resten höherer Pflanzen – Rhizomen von Schilf und Sauergräsern, Erlen- und Birkenholz (Bruchwaldtorf) – während die Hochmoortorfe überwiegend von Torfmoosarten gebildet werden. Innerhalb des Torfkörpers wird zwischen dem oberen, sauerstoffgesättigten Torfabbauhorizont (Akrotelm) und dem darunter liegenden, sauerstoffarmen Torfakkumulationshorizont (Katotelm) unterschieden.



Bodenkundler verwenden als Definition für Moorböden einen Anteil an organischer Substanz von über 30 % und mit einer Torfmächtigkeit von mindestens 30 Zentimeter. Dabei bleibt unbeachtet, ob es sich bei diesen Flächen zum Beispiel um landwirtschaftlich intensiv genutzte oder ehemalige Torfabbaugebiete handelt.



Intakte Moore schließen jedoch auch das Vorhandensein einer moortypischen Flora und Fauna ein. Wissenschaftliche Untersuchungen zur Treibhausgasbilanz von Mooren richten sich nach der bodenkundlichen Einteilung, da gerade die Freisetzung des im Torf gebundenen Kohlenstoffs die hohe Klimarelevanz begründet.



Abb 1: Moorverbreitung in Deutschland (Auswertungen auf Basis der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, BGR). Quelle: M. Sommer, Institut für Bodenlandschaftsforschung, ZALF, Müncheberg. Die Darstellung der Moorverteilung beruht auf Daten von Felderhebungen, die zum Teil schon 100 Jahre alt sind. Es muss davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Moore sich bis heute sprichwörtlich in Luft aufgelöst haben.
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2 Moore als Stoffsenken



Flächenanteil der Torfböden in % 0.0 0.0 - 0.4 0.4 - 2.0 2.0 - 4.0 4.0 - 8.0 > 8.0



Abb. 2: Länder mit bedeutenden Moorflächen (Joosten 2012)



Bezogen auf ihre Fläche gehören Moore weltweit zu den terrestrischen Ökosystemen mit den höchsten Kohlenstoffvorräten (Freibauer et al. 2009). Obwohl der Anteil der Moore an der gesamten Landoberfläche der Erde (~ 4 Mio. km²) auf nur 3 % beziffert wird, speichern sie mindestens 550 Gigatonnen Kohlenstoff in ihrem Torf. Damit enthalten sie über 30 % des insgesamt von Landökosystemen im Boden fixierten Kohlenstoffs, 75 % des atmosphärischen Kohlenstoffs und doppelt so viel wie die Wälder der Welt in ihrer Biomasse (Parish et al. 2008). Im Gegensatz zu den Wäldern ist der Kohlenstoff bei Mooren nicht kurzfristig in Vegetation und Streuauflage, sondern längerfristig im Torf gespeichert. Damit werden in Mooren – wiederum im Gegensatz zu den meisten anderen terrestrischen Ökosystemen – große Mengen an Kohlenstoff fortwährend und dauerhaft der Atmosphäre entzogen. In der gemäßigten Zone wachsen die Moore seit der letzten Eiszeit, also seit ca. 15.000 Jahren, während in den Tropen die Torflagerstätten zum Teil Millionen von Jahren alt sein können (Succow & Joosten 2001).



Hochmoore sind. Deren Kohlenstoffvorrat wird auf ca. 2.300 Mio. Tonnen geschätzt (Freibauer et al. 2009). Der Großteil davon liegt in den norddeutschen Bundesländern Niedersachsen, Schleswig-Holstein, MecklenburgVorpommern und Brandenburg.



In Deutschland bedecken Moore ca. 4,2 % der Landesfläche, wovon drei Viertel Niedermoore und ein Viertel



Abb. 3: Globale Kohlenstoffvorräte in Ökosystemtypen (Quelle: Grafik in Freibauer et al. 2009)
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Abb. 4: Stoffsenke – Stoffquelle Moor, Wasserstand ist entscheidend (Abbildung verändert nach Joosten 2007)



2.1 Kohlenstofffixierung im Torfkörper Intakte, wachsende Moore sind Kohlenstoffsenken – Kohlendioxid aus der Luft wird von Moorpflanzen im Zuge der Photosynthese aufgenommen und in organische Substanz überführt. Diese wird durch Stoffwechselprozesse (Pflanzenatmung) und Zersetzung von abgestorbenem Pflanzenmaterial nicht vollständig abgebaut, sondern ein Teil davon dem Torfkörper hinzugefügt und damit dauerhaft aus dem Kohlenstoffkreislauf ausgeschlossen. In dem wassergesättigten und sauerstoffarmen Milieu des Torfablagerungshorizonts (Katotelm), das rund 30 bis 50 Zentimeter unter der Bodenoberfläche beginnt, finden kaum Abbauprozesse statt. Auf diese Weise speichert ein intakter Moorkörper in der gemäßigten Klimazone im Schnitt jährlich 20-30 Gramm organischen Kohlenstoff pro Quadratmeter. Hoch- und Niedermoore verhalten sich dabei ähnlich. Unter besonders günstigen Bedingungen kann die Netto-Kohlenstoffakkumulation sogar auf das Zehnfache steigen (entspricht 3 t C/ha*a) (Dierssen & Dierssen 2001). Auch andere Stoffe, vor allem Stickstoff, werden im Torfkörper dauerhaft festgelegt. Für eine positive Stoffbilanz ist also entscheidend, dass die Produktivität der Moorvegetation höher bleibt als der Verlust aus Abbau und Torfmineralisation.



Diese Situation kann sich schnell ändern, z. B. bei einer Absenkung des Wasserspiegels, wodurch mehr Sauerstoff in den Torfkörper gelangt. Die organische Substanz wird zersetzt, Kohlenstoff und Stickstoff wieder aktiviert und ein großer Teil davon in Form der treibhausgasrelevanten Verbindungen Kohlendioxid (CO2) und Lachgas (N2O) in die Atmosphäre entlassen. Damit wird ein Moor zur starken Emissionsquelle. Der Anteil intakter, noch wachsender Moore mit positiver oder ausgeglichener Kohlenstoffbilanz ist in Deutschland mittlerweile sehr gering (z. B. ca. 3,9 % der Moorflächen in Mecklenburg-Vorpommern nach Schätzungen von Zauft et al. 2010; weniger als 1 % in Schleswig-Holstein, Drews et al. 2000). Die überwiegende Mehrheit der Moorstandorte weist sogar ein sehr hohes Emissionsvolumen an Treibhausgasen (THG) auf. Die Gesamtemission aus Mooren in den moorreichen Bundesländern ist zum Teil vergleichbar mit der von Industrie und Verkehr (Abb. 5). Insgesamt emittieren Moorstandorte derzeit über 45 Millionen Tonnen CO2-Äquvalente im Jahr. Sie haben damit einen Anteil von 5 % an den deutschen Gesamtemissionen und sind außerhalb des Energiesektors die bedeutendste Einzelquelle für Treibhausgase in Deutschland (Drösler et al. 2011).
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Abb. 5: Vergleich der Emissionswerte verschiedener Sektoren in moorreichen Bundesländern (eigene Darstellung, Zahlen nach Länderarbeitskreis Energiebilanzen [2008] und Positionspapier der Länder zum Moor- und Klimaschutz [Jensen et al. 2011])



2.2 Treibhausgasemissionen aus dem Moor Die Bestimmung der THG-Bilanzen der Moore ist von mehreren Faktoren abhängig. • Die Emissionen werden maßgeblich von drei verschiedenen Gasen bestimmt (CO2, CH4 und N2O) mit unterschiedlicher Klimawirksamkeit. • Einzelne Moor- und Torftypen weisen ein unterschiedliches Emissionsverhalten auf. • Moorstandorte können eine hohe räumliche Heterogenität (inklusive veränderlicher Torfmächtigkeiten besitzen. • Wechselnde Temperaturen sowie im Jahresverlauf schwankende Wasserstände haben einen Einfluss auf die Höhe der THG-Emissionen.
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• Weitere Standortfaktoren wie die aktuelle Vegetation und insbesondere die Intensität der Bewirtschaftung haben ebenfalls einen großen Einfluss auf die THGBilanz. Das globale Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential = GWP) einzelner Gase ist unterschiedlich. Für die Berechnungen weist man dem Kohlendioxid den Wert 1 zu, CH4 den Wert 25 (in CO2-Äquivalenten, CO2-äq; Zeithorizont von 100 Jahren) und N2O den Faktor 298. Diese Werte stammen aus dem 2007 veröffentlichten vierten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) und werden bei Ermittlung der Emissionsmengen im Sinne des Kyoto-Protokolls verwendet. In der Literatur können in Abhängigkeit vom betrachteten Zeitraum andere Umrechnungsfaktoren für die einzelnen Gase genannt werden (siehe z. B. Sirin & Laine 2007).



Tab. 1: Treibhausgase und ihr Verhalten in der Atmosphäre (Quelle: v. Haaren et al. 2010. Darstellung verändert) Treibhausgas



Formel



Verweildauer in Jahren



Global Warming Potential [Zeithorizont] 20 Jahre



100 Jahre



500 Jahre



Kohlendioxid



CO2



variabel



1



1



1



Methan



CH4



12



72



25



7,6



Lachgas



N2O



114



289



298



153



2.3 Treibhausgase und ihr Verhalten im Moor 2.3.1 Kohlendioxid (CO2)



Die primäre Quelle des vom Moorkörper freigesetzten Kohlenstoffs (sowohl in Form von Kohlendioxid als auch Methan) ist das atmosphärische CO2, fixiert von der Moorvegetation im Zuge der Photosynthese. Ein Teil davon geht durch Atmungsprozesse der Pflanzen und der assoziierten Bodenfauna gleich an die Atmosphäre zurück. 80 bis 95 % der organischen Substanz werden durch bakterielle Abbauprozesse in der oberen aeroben Bodenschicht abgebaut und als Kohlendioxid freigesetzt. Nur ein geringer Anteil der Bruttoprimärproduktion wird dauerhaft dem Torfkörper hinzuge-



fügt. Die Abbauprozesse im Katotelm werden nicht ganz ausgesetzt, aber um den Faktor 100 gegenüber dem aeroben Akrotelm verlangsamt. Eine Entwässerung oder längere Trockenphase bewirkt in erster Linie eine Absenkung der Grenze zwischen Torfabbau- und Torfakkumulationshorizont. Dadurch wird immer mehr organische Substanz unter Zufuhr von Sauerstoff abgebaut und als Kohlendioxid emittiert. Die Höhe der Emission korreliert somit gut mit den Wasserständen im Moor (Abb. 6). Die überwiegende Mehrheit der untersuchten Standorte zeigt einen positiven Emissionswert für CO2. Auf bereits geringfügige Entwässerung reagieren die Moore mit einer CO2-Emissionssteigerung von ursprünglich negativen oder sehr geringen Emissionswerten auf Werte von bis zu 15-25 t pro ha und Jahr.
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-10 mittlerer Wasserstand [cm] Abb. 6: CO2-Emissionen von Mooren in Relation zum mittleren Wasserstand (n=32). Gepunktete Linien: plausibler Bereich (Minimum und Maximum); durchgezogene Linie: Mittel dieses Bereichs (nach Couwenberg et al. 2008).
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des Grundwasserstands (Granberg et al. 1997). Bis zur Oberfläche gelangt nur das Methan, das in Form von Gasbläschen durch die Wassersäule entweicht oder eine Abkürzung über das Belüftungsgewebe (Aerenchym) von Sumpfpflanzen nimmt (Frenzel & Rudolph 1998). Als Gegenstrom gelangt via Rhizome und Wurzel der Sumpfpflanzen auch der Sauerstoff in tiefere Schichten des Moorbodens, so dass Methan im Wurzelraum (Rhizosphäre) zu Kohlendioxid oxidiert und nicht mehr emittiert wird. Somit sind Wasserstand und Vegetation die beiden bestimmenden Faktoren für das Verhältnis zwischen den aus dem Torfkörper emittierten Kohlenstoffverbindungen CO2 und CH4 (vgl. Abb. 7 für Wasserstand).



2.3.2 Methan (CH4)



Methan ist auch als Sumpfgas bekannt, was bereits darauf hindeutet, dass seine Entstehung mit Mooren und Sümpfen verbunden ist. Es entsteht im Zuge des Zellulose-Abbaus (Methan-Gärung) durch anaerobe Bakterien (Methanobakterien). Dieser Vorgang findet in den unteren, sauerstoffarmen Bereichen des Torfkörpers statt. Sofern der Torfkörper nicht vollständig wassergesättigt ist, wird beim Aufstieg durch die obere aerobe Torfschicht ein Großteil des Methans (bis 90 %) von methanotrophen Mirkoorganismen verwertet und zu CO2 oxidiert (Fechner & Hemond 1992). Diese haben ihre maximale Dichte im Bodenprofil auf Höhe
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Abb. 7: CH4-Emissionen in Relation zum mittleren Wasserstand (n=84). Die gepunkteten Linien beschreiben den plausiblen Bereich (Minimum und Maximum); die durchgezogene Linie beschreibt das Mittel dieses Bereichs (nach Couwenberg et al. 2008).



2.3.3 Lachgas/ Distickstoffmonoxid (N2O)



Die Emission von Lachgas ist ein Teil des natürlichen Stickstoffkreislaufs in Moorböden. Mikrobielle Abbauprozesse von organischen Stickstoffverbindungen im Torfkörper und die Tätigkeit von Stickstofffixierern (z. B. die des in Symbiose mit Erlen lebenden Bakterien-
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stamms Frankia alni (Aktinomyzeten)) produzieren Ammonium, das wiederum im Zuge der Nitrifikation zu Stickoxiden oxidiert wird. Eine andere Gruppe von Mikroorganismen im Boden ist für den gegenläufigen Prozess der Denitrifikation (Reduktion des Stickoxides zu elementarem Stickstoff N2) verantwortlich. Lachgas (N2O) wird freigesetzt, wenn der letzte enzymatische



Schritt der Denitrifikation nicht vollzogen wird. Dies ist oft der Fall bei einem Überangebot von Stickoxiden im Boden, verursacht z. B. durch intensiven Düngereinsatz. Naturnahe Moorstandorte sind sehr moderate Quellen von Lachgasemissionen ( Methanemission) und besondere Wetterereignisse wie Frost und Tauperioden, die eine Freisetzung von größeren Mengen an Lachgas in kürzeren Zeiträumen bewirken (Papen & Butterbach-Bahl 1999, Pihlatie et al. 2010).



3.4 Grünlandnutzung und Grünlandbrache In Deutschland wird der größte Teil der Moorflächen – insbesondere Nieder- oder Flachmoore – als Grünland (Wiese oder Weide) genutzt oder hat phasenweise eine solche Nutzung erfahren. Die Kategorie Feuchtwiese/ Weide und Feuchtwiesenbrache auf Moorböden umfasst ein breites Spektrum an Vegetationsformen und Grundwasserstufen, deren Treibhausgaspotenzial (allein aus Kohlenstoffverbindungen, ohne Lachgas) auf jährliche Emissionswerte zwischen ±0 und 25 t CO2äq/ha geschätzt wird (Couwenberg et al. 2008). Für einige wichtige Grünlandtypen sind die Angaben zu Treibhausgasemissionen in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Werte darin sind als Schätzungen mit hoher Schwankungsbreite zu verstehen. Besonders in Bezug auf Lachgasemissionen ist die Datengrundlage bis heute mangelhaft, die Angaben beziehen sich auf zeitlich und räumlich begrenzte Messkampagnen, so dass eine Hochrechnung auf Hektar und Jahr ungenau ist (Dittert 2007, Couwenberg et al. 2008).
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Tab. 2: Treibhausgasemissionen verschiedener Grünlandstandorte auf Moorböden (verändert nach Couwenberg et al. 2008, weitere Angaben nach Kratz & Pfadenhauer 2001, Schrautzer 2004, Dittert 2007). Treibhausgase (CO2-äq/ha*a) CO2



CH4
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k. A.
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Grünlandtyp



Wirtschaftsgrünland
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Vegetation



Hydrologischer Status Düngung
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Bodensaure Feuchtwiese/Flutrasen



Tab. 3: Treibhausgasbilanzen nach Moortyp und Art der Bewirtschaftung. Angaben sind Mittelwerte (Minimum bis Maximum [Anzahl der untersuchten Testgebiete]) (nach Drösler et al. 2011). Niedermoor



Hochmoor



Tonnen CO2-Äquivalente pro Hektar und Jahr



Wasserstand cm



Acker



33,8 (14,2 bis 50,0 [1])



keine Daten



-70 (-29 bis -102)



Grünland intensiv/mittel



30,9 (21,3 bis 10,7 [5])



28,3 [1]



-19 (-39 bis -98)



Grünland extensiv trocken



22,5 (19,5 bis 30,9 [4])



20,1 [1]



-29 (-14 bis -39)



Grünland extensiv nass



10,3 (5,8 bis 16,3 [4])



2,1 (0 bis 4,4 [2])



-11 (6 bis -25)



9,6 (5,3 bis 12,1 [3])



-18 (-9 bis -25)



3,3 (-1,3 bis 11,9 [5])



0,1 (-1,8 bis 2,9 [3])



-10 (-7 bis -14)



28,3 (10,6 bis 71,7 [4])



8,3 (6,1 bis 10,4 [2])



14 (-8 bis 36)



Hochmoor trocken Naturnah/Renaturiert Überstau
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Trotz der Unsicherheiten lässt sich eine Gesamttendenz abbilden: Grundsätzlich verursacht eine intensive landwirtschaftliche Grünlandnutzung von entwässertem Moorgrünland einen starken Abbau von organischer Substanz, wahrnehmbar z. B. als Torfsackung. Diese ist mit der Freisetzung von größeren Mengen an CO2 verbunden – im Mittel 30,9 t CO2-äq/ha*a (21,3 bis 40,7; Drösler et al. 2011). Die Verluste sind im Schnitt etwas geringer als unmittelbar nach Umbruch zum Acker, bleiben aber kontinuierlich über längere Zeiträume erhalten. Die Zugabe von Düngemittel, die auf intensiv genutzten Grünlandflächen Werte von 300-400 kg N pro ha*a erreichen kann, erhöht das THG-Potenzial der Flächen um weitere 1,5-3 t CO2-äq/ha*a. Der in Tab. 3.1 angegebene Wert bezieht sich auf moderate Düngemengen von ca. 180 kg N pro ha*a (Lampe et al. 2006). Im extensiv genutzten Moorgrünland spielt der Entwässerungsgrad eine entscheidende Rolle für das Ausmaß der THG-Emissionen. An trockenen, tief drainierten Standorten (Wasserstände von 50-100 cm unter Flur) sind auch bei extensiver landwirtschaftlicher Nutzung Emissionswerte von 20 t CO2-äq/ha*a zu erwarten. Auf nassen, vor allem weitgehend hydrologisch intakten Standorten sind für Niedermoorgrünland unter extensiver Bewirtschaftung Emissionswerte von 10 t CO2-äq/ ha*a gemessen worden (Drösler et al. 2011). Hochmoorstandorte sind unter diesen Bedingungen nahezu



THG-neutral (2,2 t CO2-äq/ha*a mit Variationsbreiten von 0 bis 4,4; Drösler et al. 2011). Wiedervernässung, oft begleitet von einer Nutzungsaufgabe, bewirkt also eine Reduktion der CO2-Emissionen, löst aber insbesondere bei Überstauung zusätzliche Methanbildung auf der Fläche aus. Bestimmte Standorte werden damit aufgrund höherer Wasserstände im Jahresverlauf zu starken Methanquellen. Jahresmittelwasserstand [cm] Treibhausgase [t CO2-Äqu. ha -1 a-1] Überstau Naturnah/Renaturiert Hochmoor trocken Grünland extensiv nass Grünland extensiv trocken Grünland extensiv / mittel Acker 80 60 40
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Abb. 11: Mittelwert, Minimum und Maximum der gemessenen Jahresmittelwasserstände (blau) und jährlichen Treibhausgasbilanzen (rot) nach Nutzungskategorien (nach Drösler et al. 2011). r2=0.72 p= 
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