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Zusammenfassung

Hochmoore sind wegen ihrer Fihigkeit zur Akkumulation von organischem Material in Form von
Torf wichtige Kohlenstoffsenken. Vom gesamten Bodenkohlenstoff werden 30 % in Moorbéden ge-
speichert, obwohl diese nur ungefihr 5% der Landmasse ausmachen (Clymo et al., 1998). Wird das
natiirliche Okosystem jedoch gestort und das Moor drainiert, kehrt sich der Netto-CO»-Fluss um.
Der oxidative Abbau setzt zum Zeitpunke der Drainage ein und der gespeicherte Kohlenstoff wird
durch die mikrobielle Mineralisierung in Form von COj freigesetzt. Das Moor wird zur CO»-Quelle.
Wegen dem stattfindenden Klimawandel sind in der gemissigten Zone zukiinftig tendenziell wirmere
Temperaturen im Sommer zu erwarten (IPCC, 2007). Somit wird die Evapotranspiration erhdht, was
zu einer verstirkten Senkung des Wasserspiegels in Mooren fiihrt. Je tiefer der Wasserspiegel liegt,
desto mehr Torf ist dem aeroben Abbau ausgesetzt. Hochmoore, als speziell sensible Okosysteme,
reagieren schnell auf die erwihnten direkten und indirekten anthropogenen Einflussfaktoren.

Ziel dieser Arbeit ist zum einen, die Datengrundlage iiber die CO;-Emission aus entwisserten
Schweizer Hochmooren zu verbessern. Zum andern soll die angewandte Methode zur Abschitzung
des Kohlenstoftverlusts aus Hochmooren validiert werden. Da die Untersuchung nicht auf vorhan-
dene Messreihen abgestiitzt werden konnte, wurde zur Abschitzung der Emissionsrate die integrative
Methode des Glithverlusts gewihlt. Die Methode basiert auf dem Prinzip der Aschegehaltsmessung;
durch den verstirkten oxidativen Abbau unter aeroben Bedingungen in einem entwisserten Hoch-
moor, akkumuliert sich die mineralische Substanz in einem oberflichennahen Oxidationshorizont.
Anhand der Differenz zwischen diesem unnatiirlicher Aschepeak und dem ungestérten Aschehinter-
grund im tieferen Katotelm, kann der Verlust an organischem Kohlenstoff berechnet werden.

Als Untersuchungsgebiete wurden zwei entwisserte Hochmoore im Kanton Zug gewihlt, wobei das
eine von einem lichten Fichtenwald bewachsen ist. Zusitzlich wurde ein wiedervernisstes Hochmoor
im Kanton Ziirich untersucht, um das Akkumulationsverhalten nach einer erfolgten Regenerations-
massnahme zu beurteilen. Als Referenzstandort diente ein naturnahes, ungestortes Hochmoor im
Kanton Jura.

Die Messungen und darauf basierenden Berechnungen des Kohlenstoffverlusts in den entwisserten
Hochmooren ergaben eine jihrliche CO,-Emissionsrate von 0.14 (+ 0.21) kg C/(m? a) im Falle des
offenen Standortes und eine entsprechende Emissionsrate von 0.61 (+ 0.22) — 1.26 (+ 0.45) kg C/ (m?
a) im bewaldeten Hochmoor. Dies ldsst darauf schliessen, dass die Mineralisierung organischen Ma-
terials von der zusitzlichen Durchliiftung in der Rhizosphire eines Waldes massiv gesteigert wird.
Uber das Verhalten des CO;-Flusses im wiedervernissten Hochmoor konnte keine sinnvolle Aussage
gemacht werden, da mit der angewandten Methode kein Kohlenstoffverlust feststellbar war.

Die Methode des Gliihverlusts zur Abschitzung von Kohlenstoffverlust in Torfbéden ist mit sehr
grossen Unsicherheiten behaftet. Sie darf deshalb nur in ombrotrophen Hochmooren angewandt
werden. Und selbst in solchen, vergleichsweise gut isolierten Okosystemen, sollte das Resultat nur als

grobe Abschitzung betrachtet werden.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Hochmoorgenese
1.2 Hochmoorvegetation und -morphologie
1.3 Torfakkumulation
1.4 Moore als Komponente im Kohlenstoffkreislauf
1.4.1 Kohlenstoffspeicher
1.4.2 Kohlenstoffquelle
1.4.3 Methanfliisse
1.4.4 Wiederverndssung
1.5 Hochmoore der Schweiz
1.6 Messmethoden des Kohlenstoffflusses aus Hochmoorbdden
1.7 Zielsetzung und Fragestellung
2 Untersuchungsgebiete
2.1 Das Eigenried
2.1.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung
2.1.2 Topografie, Klima und Vegetation
2.2 Das Ageriried
2.2.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung
2.2.2 Topografie, Klima und Vegetation
2.3 Das Hagenmoos
2.3.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung
2.3.2 Topografie, Klima und Vegetation
2.4 Etang de la Gruére
2.4.1 Entstehung und Geschichte
2.4.2 Topografie, Klima und Vegetation
3 Material und Methoden
3.1 Grundlage
3.2 Feldarbeit
3.2.1 Standortbeprobung
3.2.2 Technik der Probenahme
3.3 Laboranalysen
3.3.1 Aufbereitung des Probenmaterials
3.3.2 Thermogravimetrische Analytik
3.3.3 Elementaranalyse

O N U U U RN, .

w W W W W W W W W W NN NN DN DN N DN DN /&2 AaAaa,a a a2
O N O O B W W NN O VW 0N U N W oo o U 1t i W — o



Vi

3.3.4 pH-Wert
3.3.5 Elektrische Leitfahigkeit
3.4 Datenanalysen
3.4.1 Berechnung der Lagerungsdichte
3.4.2 Berechnung des Kohlenstoffs im Profil
3.4.3 Berechnung des Kohlenstoffverlusts
3.4.4 Fehlerberechnung und Fehlerquellen
3.4.5 Statistische Auswertung der Elementaranalyse
4 Resultate
4.1 Bodenphysikalische Parameter
4.2 Bodenchemische Parameter
4.2.1 pH-Wert
4.2.2 Elektrische Leitfahigkeit
4.2.3 Aschegehalt
4.2.4 Elementaranalyse
4.2.4.1 C/N-Verhaltnis
4.2.4.20/C-und H/ C-Verhaltnis
4.2.4.3Van Krevelen Plot
4.2.5 Kohlenstoffverlust
5 Diskussion
5.1 Beurteilung der Messresultate
5.1.1 Lagerungsdichte
5.1.2 pH-Wert
5.1.3 Elektrische Leitfahigkeit
5.1.4 Elementaranalyse
5.1.4.1 C/N-Verhéltnis
5.1.4.2 H/ C-Verhéltnis
5.1.4.3 0/ C-Verhdltnis
5.1.4.4Van Krevelen Plot
5.1.5 Aschegehalt
5.2 Beurteilung der Datenanalyse
5.2.1 Wiederverndssung
5.2.2 Bewaldeter vs. offener Standort
5.3 Beurteilung der Methode
5.3.1 Seebodenalp vs. Eigen- und Ageriried
5.3.2 Fehlerquellen

39
40
40
M
M
Iy,
44
45
46
46
47
47
47
48
54
55
58
61
63
66
66
66
66
67
67
67
68
69
71
71
72
73
73
74
74
76



5.3.2.1 Hypothese 1 76

5.3.2.2 Hypothese 2 80
5.3.2.3 Hypothese 3 80
5.3.2.4 Hypothesen 4 und 5 81
5.3.2.5 Hypothese 6 82

5.3.3 Fazit zur Validierung der Methode 82
5.3.4 Vlerbesserung der Methode 83

5.4 Vergleichsdaten aus der Literatur 84
5.4.1 Kohlenstoffgehalt 84
5.4.2 Das C/N-Verhltnis 85
5.4.3 Aschegehalt 85
5.4.4 (0,-Emissionsrate 87

6 Schlussfolgerungen 90
7 Literatur 91
8 Anhang 97

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Einflussfaktoren und Auswirkungen auf Gasfliisse in einem Hochmoor 7
Abb. 2: Gasfliisse in einem intakten Moor: Im Akrotelm kdnnen bis zu 90 % des im Katotelm gebildeten
Methans wieder abgebaut werden. Die tatsachliche Methanemission hangt demzufolge auch von
dem aktuellen Wasserstand ab. 8
Abb. 3: Schematische Darstellung von Treibhausgasfliissen wahrend verschiedenen Nutzungsstadien

eines Moores 9
Abb. 4: Moorentwicklung in der Schweiz seit 1800 10
Abb. 5: Klimadiagramm Eigenried: langjahriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 —1990), Evapo-

transpiration und Temperatur (1984 — 1993) 17
Abb. 6: a) Reaktionszahl, b) Mooszahl, und c) Vegetationstypen im Eigenried 18
Abb. 7: Altmatt: aus Friih und Schroter, 1904: «Zustand der Moore im Juli 1894.» 21
Abb. 8: Ausschnitt Ageriried aus Ewald, K., Der Landschaftswandel, LK 1132 22
Abb. 9: Klimadiagramm Ageriried: langjahriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 1990),

Evapotranspiration und Temperatur (1984 — 1993) 23
Abb. 10: Gletscherseen in Rifferswil / Kappel a. A. nach der letzten Eiszeit (Die Seen wurden in das

heutige Kartenbild projiziert.) 26
Abb. 11: Klimadiagramm Hagenmoos: langjahriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 - 1990),

Evapotranspiration und Temperatur (1984 — 1993) 27

VI



VIII

Abb. 12: Torfabbau im Etang de la Gruére, Anfang letztes Jahrhundert

Abb. 13: Klimadiagramm Gruére: langjdhriges Monatsmittel von Niederschlag (1971-1990),
Evapotranspiration und Temperatur (1984 — 1993)

Abb. 14: Weissrussischer Torfbohrer / Torfprobe in Halbschale

Abb. 15: Aufbereitete Proben

Abb. 16: PrepAsh-Maschine 129 mit eingelassenen Porzellantiegeln

Abb. 17: Dichte Eigenried; Mittelwert: 0.07 g/ cm3

Abb. 18: Dichte Ageriried; Mittelwert: 0.11g/cm3

Abb. 19: Dichte Hagenmoos; Mittelwert: 0.08 g / cm3

Abb. 20: Dichte Gruére; Mittelwert: 0.07 g/ cm3

Abb. 21: pH Eigenried Mittelwert: 5

Abb. 22: pH Ageriried Mittelwert: 3.8

Abb. 23: pH Hagenm. Mittelwert: 4.4

Abb. 24: pH Gruere Mittelwert: 4.2

Abb. 25: Elektr.Leitfahigkeit Eigenried Mittelwert: 37 uS/cm

Abb. 26: Elektr.Leitfahigkeit Ageriried Mittelwert: 46 pS/cm

Abb. 27: Elektr.Leitfahigkeit Hagenm. Mittelwert: 36 uS/cm

Abb. 28: Elektr. Leitfahigkeit Gruére Mittelwert: 25 uS/cm

Abb. 29: Vergleich der drei Bohrkerne (A — C) des Eigenrieds: 1) Aschegehalt (%) im anoxischen
Bereich, 2) Aschegehalt (%) im oxidierten Bereich

Abb. 30: Vergleich der drei Bohrkerne (A— () des Ageririeds: 1) Aschegehalt (%) im anoxischen
Bereich, 2) Aschegehalt (%) im oxidierten Bereich

Abb. 31: Vergleich der drei Bohrkerne (A — C) des Etang de la Gruére: 1) Aschegehalt (%) im
anoxischen Bereich, 2) Aschegehalt (%) im oxidierten Bereich

Abb. 32: Aschegehalt Eigenried (+ SE)

Abb. 33: Aschegehalt Ageriried (& SE)

Abb. 34: Aschegehalt Hagenmoos (+ SE)

Abb. 35: Aschegehalt Grueére (+ SE)

Abb. 36: Vier Tiefenprofile des mittleren Anteils an a) organischem Kohlenstoff (OC %) und
b) Wasserstoff (H %) der Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Gruére

Abb. 36: Vier Tiefenprofile des mittleren Anteils an c) Sauerstoff (0 %) und d) Stickstoff (N %) der
Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Grugre

Abb. 37: C/N-Verhaltnis der Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Gruére

Abb. 38: C/N-Verhaltnis vs. Tiefe, Eigenried

Abb. 39: C/ N-Verhiltnis vs. Tiefe, Ageriried

Abb. 40: C/N-Verhaltnis vs. Tiefe, Hagenmoos

29

30
35
36
37
46
46
46
46
47
47
47
47
48
48
48
48

49

50

51
53
53
53
53

54

55
56
57
57
57



Abb. 41: C/N-Verhaltnis vs. Tiefe, Gruére

Abb. 42: 0/ C- und H / (-Verhaltnis der Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Grugre

Abb. 43: H/ C-Verhdltnis vs. Tiefe, Eigenried

Abb. 44: H/ (-Verhéltnis vs. Tiefe, Ageriried

Abb. 45: H/ C-Verhdltnis vs. Tiefe, Hagenmoos

Abb. 46: H/ C-Verhiltnis vs. Tiefe, Gruére

Abb. 47: 0 / C-Verhaltnis vs. Tiefe, Eigenried

Abb. 48: 0 / C-Verhaltnis vs. Tiefe, Ageriried

Abb. 49: 0 / C-Verhaltnis vs. Tiefe, Hagenmoos

Abb. 50: 0 / C-Verhéltnis vs. Tiefe, Gruére

Abb. 51: Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruére, Hagenmoos, Ageriried nach Tiefe sortiert
(25 cm Auflosung und Standardabweichung)

Abb. 52: Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruére, Hagenmoos, Ageriried nach Standort sortiert

Abb. 53:Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruére, Hagenmoos, Ageriried nach Standort sortiert.

Mittelwert und Standardabweichung
Abb. 54: molares 0 / C-Verhaltnis und Aschegehalt vs. Tiefe. Eigenried
Abb. 55: molares 0 / C-Verhaltnis und Aschegehalt vs. Tiefe. Ageriried
Abb. 56: molares 0 / C-Verhaltnis und Aschegehalt vs. Tiefe. Hagenmoos
Abb. 57: molares 0 / C-Verhaltnis und Aschegehalt vs. Tiefe. Gruere
Abb. 58: 05-0C-Korrelation, Eigenried
Abb. 59: 05-0C-Korrelation, Ageriried
Abb. 60: 0S-0C-Korrelation, Hagenmoos
Abb. 61: 05-0C-Korrelation, Gruére

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Mittlere Aschegehalte der vier Standorte in gestortem und ungestortem Bereich

57
58
59
59
59
59
60
60
60
60

61
62

63
70
70
70
70
80
80
81
81

52

Tab. 2: Kohlenstoffgehalte (kg / m2), Kohlenstoffverluste (kg / m.) bei einer Bohrtiefe von 2 respektive
0.5-1.2m (Ageriried) und jéhrliche 0C-Verlustrate (kg / m?) der Hochmoore Eigenried, Ageriried
und Grugre. (Ageriried: 0C-Verlustraten fiir das Entwésserungsjahr 1880 und 1944)

Tab. 3: Jahrliche CO,- Emission aus den Hochmooren Eigenried, Ageriried und Gruére. (Ageriried:
0C-Verlustraten fiir das Entwasserungsjahr 1880 und 1944)

Tab. 4: Chemische Zusammensetzung von Nassdepositionen in Payerne in mq pro Liter, Vergleich

zweier Zeitperioden: 1985 — 1991 und 1998 — 1999 (EmpA in: SHotyk, 1994, NABEL)

Tab. 5: Aschegehaltsmessungen in Hochmoortorf von der eidg. Priifungsanstalt fiir Brennstoffe,

1918 -1920
Tab. 6: Vergleichswerte eigener Messungen: Maximaler und minimaler Aschegehalt

Tab. 7: Internationaler Vergleich von Co,-Emissionen aus entwasserten Hochmooren in kg C/ (m2a).

78

85
86
87

IX



Abbildungsverzeichnis Anhang

Abbildung 1: Kartenausschnitt Eigenried, LK 1131, 1:25°000 97
Abbildung 2: Kartenausschnitt Ageriried, LK 1132, 1:25'000 97
Abbildung 3: Kartenausschnitt Hagenmoos, LK 1111, 1:25'000 97
Abbildung 4: Kartenausschnitt Etang de la Gruere, LK 1105, 1:25°000 97
Abbildung 5: Beprobung im Eigenried 98
Abbildung 6: das Hagenmoos 98
Abbildung 7: der Etang de la Gruere 98
Abbildung 8: Beprobung im Etang de la Gruere 98
Abbildung 9: Sphagnum recurvum 98
Abbildung 10: Sphagnum capillifolium 98
Abbildung 11: Kartenausschnitt aus «<Moorgebiet von Altmatt- Rothenthurm und Einsiedeln-
Schwanentau-Willerzell», 1:25'000. 99
Abbildung 12 — 15: Ausschnitte aus der Siegfriedkarte, 18711897 99
Abbildung 16: Legende zur Moorkarte der Schweiz von Prof. Dr. J. Friih, 1896 — 1903 100
Abbildung 17: Ausschnitt aus der Moorkarte der Schweiz von Prof. Dr. Friih, 1896 — 1903; Zug-Rothen-
thurm-Kappel a. A., 1896 — 1903 100
Abbildung 18: Ausschnitt aus der Moorkarte der Schweiz von Prof. Dr. Friih, 1896 — 1903; Tramelan-
Saignélegier 100
Abbildung 19: Legende zur Moorausheutungskarte, 1923 101

Abbildung 20: Ausschnitt (Tramelan-Saignélegier) aus der Karte zur Maschinen- und Handstich-
ausbeutung in den Jahren 1917 — 1920; Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei,
Abteilung Torfversorgung 101

Abbildung 21: Ausschnitt (Zug-Rothenthurm-Kappel a. A.) aus der Karte zur Maschinen- und Hand-
stichausbeutung in den Jahren 1917 — 1920; Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei,

Abteilung Torfversorgung 101
Abbildung 22: Plan des Torffeldes Eigenried aus dem Jahr 1920 102
Abbildung 23: Massnahmenplan fiir die Wiederverndssung des Hagenmoos von Karl-Hans Gottlich 103
Abbildung 24: Ascheprofile Eigenried, Bohrkerne A — C 107
Abbildung 25: Ascheprofile Etang de la Gruere, Bohrkerne A — C 121
Abbildung 26: Ascheprofil Hagenmoos, Bohrkerne A —C 135
Abbildung 27: Ascheprofil Ageriried, Bohrkerne A - C 149
Abbildung 28: Q-Q-Normal-Plot H / C-Profil, Eigenried 163
Abbildung 29: Q-Q-Normal-Plot H / C-Profil, Ageriried 163

Abbildung 30: Q-Q-Normal-Plot H / C-Profil, Hagenmoos 163



Abbildung 31: Q-Q-Normal-Plot, H / C-Profil, Gruére
Abbildung 32: Q-Q-Normal-Plot 0 / C-Profil, Eigenried
Abbildung 33: Q-Q-Normal-Plot, 0 / C-Profil, Ageriried
Abbildung 34: Q-Q-Normal-Plot 0 / C-Profil, Hagenmoos
Abbildung 35: Q-Q-Normal-Plot 0 / C-Profil, Gruére
Abbildung 36: Q-Q-Normal-Plot, C/ N-Profil, Eigenried
Abbildung 37: Q-Q-Normal-Plot C/ N-Verhéltnis, Ageriried
Abbildung 38: Q-Q-Normal-Plot, C/ N-Profil, Hagenmoos
Abbildung 39: Q-Q-Normal-Plot, C/N-Profil, Gruére

Tabellenverzeichnis Anhang

Tabelle 1: pH und elekt. Leitfahigkeit Eigenried, Bohrkern B

Tabelle 2: pH und elekr. Leitfahigkeit, Ageriried, Bohrkern B

Tabelle 3: pH und elektr. Leitfahigkeit, Hagenmoos, Bohrkern C

Tabelle 4: pH und elektr. Leitfahigkeit, Etang de la Gruére, Bohrkern C
Tabelle 5: Aschegehalt Eigenried

Tabelle 6: Dichte Eigenried

Tabelle 7: 1. Messung Elementaranalyse, Eigenried B

Tabelle 8: 2. Messung Elementaranalyse, Eigenried B

Tabelle 9: Mittelwerte der Messung 1 und 2 der Elementaranalyse, Eigenried B
Tabelle 10: H/ (-, C/N-, 0/ C-Verhltnisse, Eigenried B

Tabelle 11: Aschegehalt Grugre

Tabelle 12: Dichte Gruére

Tabelle 13: 1. Messung Elementaranalyse, Gruére

Tabelle 14: 2. Messung Elementaranalyse, Gruére

Tabelle 15: Mittelwerte der Messung 1 und 2 der Elementaranalyse, Gruére C
Tabelle 16: H/ (-, C/N-und 0/ C-Verhaltnisse, Gruére C

Tabelle 17: Aschegehalt Hagenmoos

Tabelle 18: Dichte Hagenmoos

Tabelle 19: 1. Messung Elementaranalyse, Hagenmoos C

Tabelle 20: 2. Messung Elementaranalyse, Hagenmoos C

Tabelle 21: Mittelwerte der Messung 1 und 2 der Elementaranalyse, Hagenmoos C
Tabelle 22: H/ (-, C/N-, 0/ (-Verhaltnisse, Hagenmoos C

Tabelle 23: Aschegehalt Ageriried

163
163
163
164
164
164
164
164
164

104
104
105
105
108
110
112
114
116
118
122
124
126
128
130
132
136
138
140
142
144
146
151

XI



XIl

Tabelle 24: Dichte Ageriried

Tabelle 25: 1. Messung Elementaranalyse, Ageriried

Tabelle 26: 2. Messung Elementaranalyse, Ageriried

Tabelle 27: Mittelwerte der Messungen 1 und 2 der Elementaranalyse, Ageriried
Tabelle 28: H/ C-, C/N-, 0/ C-Verhiltnisse, Ageriried

Tabelle 29: Dateniiberblick

Tabelle 30: Vegetationsbestande Eigenried.

Tabelle 31: Vegetationsbestande Ageriried.

Tabelle 32: Vegetationshestande Hagenmoos.

152
150
150
153
153
154
156
159
161



Einleitung

1 Einleitung

Hochmoore sind zuverlissige Umweltarchive. Die Sphagnummoore werden hiu-
fig zur Analyse von atmosphirischem Metall- und Polleneintrag verwendet. Dies
dient der Rekonstruktion der menschlichen Aktivitits-, Vegetations- und Klimage-
schichte. Die Hochmoore in der Schweiz entstanden im Holozin nach dem Riick-
zug der Gletscher der Wiirmeiszeit, somit kann Hochmoortorf Informationen der

letzten > 11°000 Jahre enthalten.

1.1 Hochmoorgenese

Die Entstehung von Mooren ist auf zwei unterschiedliche Ausgangslagen zuriick-

zuftihren und ist von der Topografie, dem Klima, der Vegetation, dem Boden, den

Organismen und der Zeit abhingig (Shotyk, 2009):

1) Paludifikation: Die Entstehung erfolgt durch einen Wechsel vom trockenen in
den nassen Zustand.

a) Soligen: Die Infiltration wird von einem undurchlissigen Bodenhorizont
erschwert, das Wasser wird gestaut. Der Grundwasserspiegel ist nahe der
Bodenoberfliche.

b) Ombrogen: Der hohe Niederschlag und das kiihle Klima begiinstigen ein
rasches Moorwachstum auf schlecht entwissertem Untergrund.

2) Verlandung: Die Entstehung erfolgt durch einen Wechsel vom nassen in den
trockenen Zustand.

a) Der Prozess, bedingt durch organische Sedimentation und Pflanzenwachs-
tum im See, verliuft von den Ufern gegen die Seemitte. Zuerst setzt ein
verstirktes Algenwachstum ein. Danach beginnen sich andere feuchtigkeits-
liebende Pflanzenarten anzusiedeln.

Moorboden sind wassergesittigt und sauerstoffarm. Dadurch wird der mikrobiolo-
gische Abbau gehemmt, was die Primirproduktion die Zersetzungsrate tibersteigen
lasst (Bragazza et al., 20006). Es findet eine Akkumulation organischen Materials statt
(siche Kapitel Torfakkumulation).

Bei giinstigen klimatischen Bedingungen wird die Torfakkumulation rasch
vorangetrieben und die Moore wachsen aus dem Einflussbereich des Grund- oder
Hangwassers heraus. Die so entstandenen, gewolbten Hochmoore werden nun
ausschliesslich von Regenwasser gespiesen; sie sind ombrotroph (gr. ombros=Re-
gen, trophie=Ernihrung). Da der Wassereintrag nur aus dem Niederschlagswas-

ser besteht, erfolgt auch die Nihrstoffzufuhr ausschliesslich aus der Atmosphire.
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Niederschlag enthilt nach Messungen des NABELs! 0.15 CI (mg/l), 0.34 NO;
(mg/1), 0.36 SO4 (mg/1), 0.09 Na (mg/l), 0.04 K (mg/1), 0.03 Mg (mg/1), 0.25
Ca (mg/l) 2, besitzt einen durchschnittlichen pH von ca. 5 und eine elektrische
Leitfihigkeit von 12 pS/cm. Verglichen mit Leitungswasser in Bern ® mit einer elek-
trischen Leitfihigkeit von 443 puS/cm und einem pH von ca. 7 ist Regenwasser also

sehr nihrstoffarm und leicht sauer.

1.2 Hochmoorvegetation und -morphologie

Die Hochmoorvegetation ist an das anaerobe, nihrstoffarme Milieu angepasst und
dementsprechend einzigartig. Die Hochmoorkérper sind meist frei von Baumbe-
wuchs. Sollte es Biumen dennoch gelingen, sich im Hochmoor anzusiedeln, werden
sie meist nur 10—50 cm hoch, wie zum Beispiel die Zwergbirke (Betula nana). An
den leicht geneigten Randlagen eines intakten Hochmoors befindet sich typischer-
weise ein Hochmoorwald (Pinetum), welcher hauptsichlich aus Bergfohren (pinus
montana) und Waldfshren (pinus sylvestris) besteht (Baumgartner, 2002). Auf dem
Torfkorper selbst dominieren die Torfmoose der Gattung Sphagnum das Vegetati-
onsbild (Beispiele siche Anhang, Abbildung 9—10). In der Schweiz kommen fiinfzig
von weltweit iiber 300 verschiedene Arten Torfmoosen vor (www.flora-fauna.ch).
Sie sind erkennbar an ihrer rétlichen bis braunlichen Farbe. Sphagnumtorf zeichnet
sich durch eine sehr hohe Kationenaustauschkapazitit aus (vergleichbar mit derjeni-
gen von Tonmineralen) (Dierssen, 2001). Die Torfmoose nehmen die spirlich vor-
handenen Nihrstoffe des Regenwassers mittels einer H*-Abgabe auf (Baumgartner,
2002). So versauern sie den Boden zusitzlich.

Eine weitere Eigenschaft der Torfmoose ist ihre Wasserspeicherkapazitit. Sie
konnen, dank ihrem enormen Porenvolumen bis zur 30-fachen Wassermenge ihres
Trockengewichts speichern. Intakte Hochmoore wolben sich daher oft mehrere Me-
ter tiber den Umgebungsuntergrund auf und bilden eine Art Schwimme, die das
Regenwasser aufsaugen und speichern kénnen. Mit dieser Eigenschaft tragen die
Hochmoore wesentlich zur Abflussregulierung bei, indem sie den direkten Oberfli-
chenabfluss heftiger Niederschlagsereignisse dimpfen (Baumgartner, 2002).

Das hochmoortypische Mikrorelief ist geprigt von Bulten und Schlenken. Die
Bulten stellen Torthiigel dar, die sich >20 cm tiber die Mooroberfliche wolben.
Sie konnen eine Fliche von mehreren Quadratmetern bedecken. Die Grosse und

Hohe der Bulthiigel sind von der hydrologischen Situation, dem Klima sowie von

1 Nationales Beobachtungnetz fiir Luftfremdstoffe, BAFU.
2 Durchschnittswerte von fiinf NABEL-Stationen aus dem Jahr 2001: Diibendorf, Magadino, Payerne, Chaumont und Rigi.
3 Eigene Messung, Okt. 2008.
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der Vegetation abhingig, da diese drei Faktoren den Humifizierungsgrad massge-
bend beeinflussen und somit die Regelmissigkeit des Mooswachstums und der Tor-
fakkumulation bestimmen (Casparie, 1969). Auf den Bulten wachsen missig aus-
trocknungstolerante Pflanzen wie zum Beispiel das streifblittrige Frauenhaarmoos
(Polytrichum commune), die Rosmarinheide (Andromeda polifolia), die Moosbeere
(Vaccinium macrocarpon), der rundblittrige Sonnentau (Drosera rotundifolia), das
scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum) und Sphagnum fuscum, S.-russowii
und S.-rubellum. Als Schlenken bezeichnet man die Mulden zwischen den Bulten,
sie weisen dieselbe Grosse auf wie letztere. Schlenken sind beinahe dauerhaft was-
sergesittigt. In den Schlenken ist typischerweise die Blumenbinse (Scheuchzeria pa-
lustris), die Schlammsegge (Carex limosa) und die Sphagnen cuspidatum, -recur-
vum und -subsecundum zu finden. Am Fuss der Bulten, in der intermediiren Zone,
ist das Sphagnum magellanicum, -palustre, -apillosum, -subnitens und -tenellum
angesiedelt. Das Pflanzenwachstum findet hauptsichlich auf oder am Fuss der Bul-
ten statt. Nebst den Bulten und Schlenken kommen auch offene Wasserstellen vor,
welche als Mooraugen, Blinke oder Kolk bezeichnet werden (Griinig et al., 1986).

Der Torfkorper von Hochmooren ist unterteilt in einen oberflichennahen Ho-
rizont, das Akrotelm (bis 20— 50 cm) und das tiefer gelegene Katotelm. Das Akrotelm
besteht aus der lebenden Moosvegetation und dem kiirzlich abgestorbenen, wenig
oder noch nicht zersetzten Pflanzenmaterial. Die Lagerungsdichte des Akrotelm ist
dementsprechend gering. Der Wasserspiegel im Akrotelm ist saisonal variabel; wih-
rend trockenen Perioden herrschen im Akrotelm und besonders in den gewdlbten
Bulten aerobe Bedingungen. Dadurch laufen im Akrotelm die Abbauprozesse viel
schneller ab, als im Katotelm. Von der produzierten Biomasse werden 80-95 % im
Akrotelm abgebaut. Die tibrigen 5—-20% gelangen ins Katotelm (Minkkinen et al.,
2008). Daraus entsteht das kompakte, angereicherte organische Sediment, der Torf.
Das Katotelm ist in einem intakten Moor permanent wassergesittigt. Oft wird das
Akrotelm als die aktive und das Katotelm als die inaktive Schicht bezeichnet.

Torf enthilt per Definition > 30 % organische Substanz (Scheffer / Schachtscha-
bel, 2008). Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Torfs werden von
der dominierenden Vegetation des Moores bestimmt. Als Moor gilt eine Anreiche-
rung von Torf mit einer Michtigkeit von mindestens 40 cm (Bodenklassifikation

der Schweiz, www.geo.unizh.ch).
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1.3 Torfakkumulation

Der Torf von Hochmooren bildet sich aus dem abgestorbenen Pflanzenmaterial der
Hochmoorvegetation. Weist das Moor beispielsweise einen hohen Anteil an Seggen
(Carex) auf, ist der Torf faserig und besitzt eine eher helle Farbe. Sphagnummoore
bestehen aus kompaktem, dunklem Sphagnumtorf.

Die einzelnen Moospflanzen wachsen an der Spitze, wihrend sie am unteren
Ende laufend absterben; eine Pflanze ist somit nie linger als einige Zentimeter.
Wihrend leicht abbaubare Stoffe wie Cellulose und Stirke nach dem Absterben der
Pflanze noch im Akrotelm zersetzt werden und CQO, freisetzen, wird der schwer zer-
setzbare Anteil organischen Materials, wie zum Beispiel Lignin im Katotelm ange-
reichert. Nach Freeman, Ostle und Kang (2004) darf die Konservierungskapazitit
im anaeroben Milieu nicht nur der Abwesenheit von Sauerstoff, dem tiefen pH, den
tiefen Temperaturen oder dem Mangel an Nihrstoffen fir die mineralisierenden
Bakterien zugeschrieben werden. Denn auch im anaeroben Milieu, wie zum Bei-
spiel in einer Kldranlage, finden viele Abbauprozesse statt. Durch Sauerstoffmangel
wird einzig das Enzym Phenoloxidase gehemmt. Phenoloxidase ist fiir den Abbau
von phenolischen Verbindungen, die Hauptbausteine von Huminbildnern wie zum
Beispiel Lignin, verantwortlich. Die Aktivitit dieses Enzyms ist abhingig von Sau-
erstoff. Ist dieser nicht vorhanden, kénnen sich phenolische Verbindungen anrei-
chern. Die Aktivitit von Hydrolase wiederum wird durch eine Anreicherung von
phenolischen Verbindungen stark gehemmt. Nebst dem Sauerstoff, beeinflusst auch
die Temperatur die Aktivitit der Phenoloxidase und indirekt der restlichen Enzy-
men; bei erhéhter Temperatur nimmt die Aktivitdt der Enzyme stetig zu (Freeman,
Evans, Monteith, 2001).

Die Anreicherung und Konservierung von organischem Material ist demzu-
folge vor allem auf die durch Sauerstoffmangel hervorgerufene Unterbindung eines
einzigen Enzyms zuriickzufithren, welches durch seine fehlende Abbauwirkung die
Aktivitit weiterer Enzyme beeintrichtigt. Der anaerobe Abbau wird stark gehemmt,
jedoch nicht ginzlich unterbunden. Der Torf in tieferen Lagen ist stirker zersetzt als
in oberflichennahen. Die langsam ablaufende anaerobe Zersetzung emittiert unter
anderem Kohlenstoff in Form von CHj (siche Kap. 1.4.3).

Dank der Kohlenstoffanreicherung, die mit der Torfbildung einhergeht, kon-
nen Moore zu den wichtigen Kohlenstoffsenken auf einer Zeitskala von >10°000

Jahren gezihlt werden. In der Schweiz betrigt das Torfwachstum ca. 1 mm/a.
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1.4 Moore als Komponente im Kohlenstoffkreislauf

1.4.1 Kohlenstoffspeicher

Zu den grossen Kohlenstoffspeichern gehéren die Ozeane (38’000 Gt C), die Bio-
sphire (730 Gt C), der Boden (1’500 Gt C) und die Atmosphire (750 Gt C) (IPCC,
2007). Zwischen diesen Speichern findet ein permanenter Austausch statt, welcher,
unter natiirlichen Bedingungen, annihernd im Gleichgewicht liegt.

Im Boden (0—100 cm) des Festlandes werden ca. 1500 Gt Kohlenstoff ge-
speichert. Obwohl die Fliche der Moore an der gesamten Landoberfliche nur 5%
(ca. 500 Mio ha) ausmacht, werden weltweit 28 % des gesamten Bodenkohlenstoffs
in Mooren gespeichert, was 60 % des atmosphirischen Kohlenstoffs gleichkommt.
Dies entspricht 455 Gt Kohlenstoff (Clymo et al., 1998).

Intakte Moore der gemissigten bis kalten Zone weisen ein Sequestrationspoten-
tial von 0.45 (+0.2) t C/ (ha a). In der Schweiz ergibt dies eine jahrliche C-Bindung
von 9 (+4) x 103 t C/a (Leifeld et al., 2003).

Der im Torf angereicherte Kohlenstoff ist fiir Jahrtausende dem C-Kreislauf
entzogen. Findet ein Inkohlungsprozess* statt, so bleibt der Kohlenstoff sogar iiber

Jahrmillionen gespeichert.

1.4.2 Kohlenstoffquelle

Moore sind sehr sensible Okosysteme und reagieren schnell auf externe Einfliisse
(Alm et. al, 2001. In: Vasiliev, 2001). Der stattindende Klimawandel wirkt sich
stark auf die C-Akkumulation aus. Die saisonale Anderung von Temperatur und
Niederschlag verindert das Torfwachstum; lingere Warm- und Trockenperioden
im Sommer erhéhen die Evapotranspiration, was den Grundwasserspiegel temporir
sinken lasst. Dadurch beschleunigt sich die Zersetzungsrate des Torfs und der CO»-
Ausstoss erhoht sich. Das Sequestrationspotential von Mooren nimmt ab.

Nebst Klima- und Temperaturinderungen miissen hier auch direkt anthropo-
gene Eingriffe in Moorlandschaften erwihnt werden. Um ein Moor landwirtschaft-
lich nutzbar zu machen ist eine Drainage unumginglich. Diese hat massive Auswir-
kungen auf die C-Akkumulationskapazitit eines Moores. Wird ein Moor entwissert,
spricht man von einem Sekundirmoor. Der Torf des Primdrmoores mit iiber 90 %
Wassergehalt verliert an Volumen und verdichtet sich; der Prozess der Torfsackung
setzt sofort nach der Entwisserung ein. Die Lagerungsdichte und der Aschegehalt
des entwiisserten Bodens nehmen zu. Durch die Durchliiftung des Bodens und den
Abbau der organischen Substanz, steigt die Bodentemperatur an. Das Milieu verin-

dert sich und erlaubt ein breiteres Panzenwachstum.

4 Umwandlung von Torf in Kohle.
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Durch die Storung des anaeroben Milieus eines Primdrmoores setzt die Oxidation
der organischen Substanz ein. Das Enzym Phenoloxidase wird nicht mehr gehemmt
und baut die phenolischen Verbindungen ab. Dieser Abbau beschleunigt die Akti-
vitdt der Hydrolase, was die Zersetzung verstirkt vorantreibt. 60—70% des Moor-
schwundes wird der Oxidation des organischen Materials angerechnet (Presler, Gysi,
1989/ Eggelsmann, 1976). Sobald ein Moor drainiert wird, kehrt sich der Netto-
COy-Fluss um. Die CO,-Senke wird zur CO,-Quelle. Die Oxidation des orga-

nischen Materials kann anhand der Respirationsgleichung beschrieben werden:

C6H1206+602<—>6H20+6C02 [1]

Die Oxidationsrate hingt stark von Niederschlags-, Temperatur- und Nutzungsfak-
toren ab. Der Torf wird in Gebieten mit negativer Wasserbilanz (Niederschlag < Eva-
potranspiration) schneller zersetzt als in niederschlagsreichen. Lange Winter und
tiefe Temperaturen verlangsamen die Torfmineralisierung. Zudem beeinflusst die
Entwisserungstiefe die von der Oxidation betroffenen Torfschichten (siche Abb. 1).

Die jihrlichen globalen CO,-Emissionen von entwisserten Moorgebieten
werden auf 182-272 Millionen t geschitzt (Immirzi et al., 2001), dies entspricht
0.05-0.07 Gt C/a (bei einer globalen CO,-Gesamtemission von rund 4 Gt C/a
(IPCC, 2007)). Je nach Nutzung und Breitengrad der Moorgebiete konnen die
Emissionsraten jedoch stark variieren.

Die Drainage eines Moores 16st nicht nur CO,-Emissionen aus, sondern ver-
nichtet gleichzeitig auch eine CO,-Senke. In einer Bilanzrechnung muss demzufolge
die verlorene Sequestrationskapazitit den Emissionswerten zusitzlich angerechnet

werden.
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Abb. 1: Einflussfaktoren und Auswirkungen auf Gasfliisse in einem Hochmoor

Quelle: nach Alm et al., 2001; Furrer und Stauffer, 1986

1.4.3 Methanfliisse

Ein intaktes Moor emittiert CHy, welches bei der Zersetzung von organischem
Material unter anaeroben Bedingungen zustande kommt (siche Abb.2). CH¢ ist,
trotz der geringeren Konzentration von 1774 ppb (parts per billion) in der Atmo-
sphire, ein wichtiges Treibhausgas, da sein global warming potential (GWP) um
einen Faktor 25 grésser ist als dasjenige von CO, (atmosphirische Konzentration
von 379 ppm (IPCC, 2007)). Unter diesen Bedingungen kann von einem «Treib-
hausgas negativen» Moor gesprochen werden, falls die C-Akkumulationsrate die
CH4-Emission um einen Faktor > 25 iibertrifft. Der Zeitpunkt, an dem die klimare-
levanten Gasemissionen in CO,-Equivalenten eines im Gleichgewicht befindlichen,
diejenigen eines anthropogen gestorten Moores gleicher Beschaffenheit tibersteigen,
liegt je nach Ausgangslage und Berechnungsmethode zwischen 1000-2000 Jahren
(Immirzi et al., 1992). Da Methanfliisse je nach Feuchtegebietstyp, Moorvegetation
und Klimaverhiltnissen stark variieren, sind allgemeine Aussagen jedoch mit grossen
Unsicherheiten behaftet.



Einleitung

CH4
A A
F otosynthese Aerober A naerober
Abbau Abbau
Teilweise Oxidation
wassergesattigte Zone von CH4 zu
Cc0o2

W asserspiegel

Permanent wassergesattigte Zone

Abb. 2: Gasfliisse in einem intakten Moor: Im Akrotelm kdnnen bis zu 90 % des im Katotelm gebildeten Methans wieder
abgebaut werden. Die tatsdchliche Methanemission hangt demzufolge auch von dem aktuellen Wasserstand ab.

Quelle: eigene Darstellung

Da in der Schweiz wenige Daten tiber Methanfliisse aus Feuchtgebieten vorhanden
sind, missen zur Abschitzung der CH4-Emission aus Schweizer Mooren Daten aus
dem Ausland beigezogen werden. A. Griinig (1996) stiitzt sich bei seiner Schitzung
auf Daten aus Schweden (Svensson et al., 1991, In: Griinig, 1996), wonach 1 m?
128 g CHy pro Jahr ausstdsst. Ubertragen auf die Schweiz, gerechnet mit einer Ve-
getationsperiode von 150 Tagen — da 75 % der Moorfliche auf iiber 1000 m. ii. M.
liegt — ergibt dies einen Emissionswert von <0.3 ¢t CHy pro Hektar und Jahr.

1.4.4 Wiedervernassung

Das Ziel einer Wiedervernissung als Regenerationsmethode besteht zum einen da-
rin, die Hochmoorvegetation in ihren natiirlichen Zustand zuriick zu fithren und zu
erhalten. Zum andern soll sich erneut eine wachsende Torfmoosgesellschaft bilden,
welche zur Torfakkumulation beitrigt. Zudem soll die hydrologische Funktion des

Moores als Wasserspeicher in der Landschaft wiederhergestellt werden.
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Abb. 3: Schematische Darstellung von Treibhausgasfliissen wahrend verschiedenen Nutzungsstadien eines Moores

Quelle: Nach Holmgren et al., 2008

Dazu miissen folgende Massnahmen getroffen werden:

Die hydrologischen Verhiltnisse miissen zu Gunsten der Hochmoorvegetation ver-
bessert werden; der Wasserspiegel muss schrittweise erhéht werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass bei einem raschen Anstieg des Wasserspiegels die Gefahr von
Eutrophierung besteht. Die Sphagnen diirfen nicht tiberspiilt werden, deshalb muss
der Wasserspiegel langsam, 2—3 cm pro Jahr, angehoben werden. Zur Regulierung
missen die natiirlichen Abfliisse mit Wehren gerschlossen werden.

Einige Flichen miissen entbuscht, entwaldet oder wenigstens aufgelichtet werden.
Das eingewanderte Pfeifengras sollte einmal im Jahr geschnitten werden. Die Mass-
nahmen sind ohne schweren Maschineneinsatz durchzufithren. Zur Kontrolle der

Grundwasserstinde miissen an verschiedenen Orten Pegelrohre installiert werden
(Liiond und Gottlich, 1982).
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1.5 Hochmoore der Schweiz

Uber die Hilfte aller Schweizer Hochmoore befindet sich in den nérdlichen Voral-
pen. Der hohe Jahresniederschlag und die gehemmte Infiltration des schlecht durch-
lissigen Flyschuntergrunds erméglichten ein schnelles Torfwachstum. Eine weitere
Konzentration von Hochmooren ist im Jura zu finden. Schweizer Hochmoore sind
mit einer Durchschnittsgrésse von drei Hektaren sehr klein, verglichen mit Hoch
mooren in Nordeuropa (Griinig, 1994).

Von den urspriinglich tiber 10°000 ha Hochmoorfliche in der Schweiz sind
heute noch 15 % vorhanden und unter nationalen Schutz gestellt. Dies betrifft eine
Fliche von 0.04 % der Landesfliche der Schweiz, oder 1’500 ha. Von diesen 1’500
ha Hochmoorfliche befindet sich jedoch nur ein Drittel in einem Primirzustand.
Die restlichen 1’000 ha wurden entwissert (Griinig, 1994).

1800

i, 8 . In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts
i P ™" urde begonnen die Schweizer (Hoch-)
Moore zur Torfgewinnung systematisch
£ abzubauen. Fiir die dicht besiedelten
S Gebiete des Mittellandes bot die Brenn-

| torfnutzung eine Moglichkeit, die stark

. A tibernutzten Wilder zu schonen. In der

- Zeit der Gewisserkorrektionen im 19.

: Jahrhundert wurden die grossen Flach-
moore im Mittelland trockengelegt.
Die gewonnenen Flichen wurden nebst

den Torfabbauflichen als Weideland
und Anbauflichen genutzt. Die beiden

Weltkriege stellten zwei weitere Hohe-
i punkte in der Geschichte der Moorent-

2000 wisserung dar. Wihrend in den Jahren

Mo 1917-1920 die Schweizerische Torfge-

sellschaft (S.T.G.) die Torfindustrie in

M’ - : d - der Schweiz ankurbelte, sorgte der Plan
oy e E Wahlen («Anbauschlacht») zwischen
b ine , B W 19411947 fir die Entwisserung zahl-

reicher Feuchtgebiete. Im Laufe der letz-

»=~Al ten zwei Jahrhunderten verschwanden

Abb. 4: Moorentwicklung in der Schweiz seit 1800
Quelle: Griinig, 2007
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90 % der Hochmoore aufgrund von Entwisserung, Abtorfung, Forstwirtschaft, in-
tensiver Landwirtschaft und Diingereintrag aus der Luft (siche Abb. 4).

Dank der angenommenen Rothenthurminitiative im Jahr 1987 wurde 1991
eine erste Verordnung zum Schutz der Hoch- und Ubergangsmoore erlassen. 549
Hoch- und Ubergangsmoore wurden bis heute als «<Moorlandschaft von nationaler
Bedeutungy klassifiziert und unter Schutz gestellt. Der Vollzug der Schutzmassnah-
men untersteht den Kantonen. Hiufig ist eine extensive landwirtschaftliche Nutzung
der sekundiren Hochmoore nétig, um das trocken gelegte Gelidnde nicht verbuschen
zu lassen. Viele drainierte Hochmoore werden heutzutage zur Streugewinnung ge-

nutzt und einmal jihrlich geschnitten (Graf et al., 2007).

1.6 Messmethoden des Kohlenstoffflusses aus Hochmoorboden

Oft werden Abschitzungen zum Kohlenstoffverlust aus Mooren anhand der beo-
bachteten Torfsackung angestellt. Dieses Abschitzverfahren setzt genaue Beobach-
tungsaufzeichnungen {iber die Torfmichtigkeit vor, wihrend und nach der Entwiis-
serung voraus. Die Methode ist angewiesen auf méglichst detaillierte Messreihen.
Die Sackungsrate ist stark abhingig von der Torfart, der Zersetzungsrate, der La-
gerungsdichte und der Torfmichtigkeit (Oleszczuk, 2008). Da es sehr schwer ist,
festzustellen, ob der Torfschwund durch Sackung oder aerobe Zersetzung zustande
kommt (Schils et al., 2008), ist diese Methode nur zur groben Abschitzung geeig-
net. Es wird von prozentualen Anteilen zwischen 60—70 % der Gesamtsackung aus-
gegangen, welche durch oxidative Abbauprozesse zustande kommen (Eggelsmann,
1967). Die restlichen 3040 % des Torfschwundes miissen unterteilt werden in 1)
die schnell ablaufende Torfsackung unweigerlich nach der Entwisserung und 2) die
langsame konstante Torfabsenkung, welche sich tiber Jahre hinweg zieht (Presler
und Gysi, 1989).

Eine weitere Méglichkeit zur Abschitzung von Kohlenstoffverlust besteht da-
rin, den aktuellen Gasfluss an der Bodenoberfliche zu messen. Mittels einer Mas-
senbilanz zwischen den Inputs, d.h. der Photosynthese und den Outputs, d.h.
der gemessenen Respiration und des Kohlenstoffs, der durch die Ernte entzogenen
wird, kann die tatsichliche Emission berechnet werden (Grenlund et al., 2008).
Golovatskaya et al. (2001) wendete zur CO,-Fluss-Messung eine Absorptionsme-
thode an der Bodenoberfliche an. Dabei reagiert die gesamte aus dem Boden aus-
tretende Gasmenge unter hohem Druck mit einem chemischen Absorbtionsmittel.

Wird der Druck anschliessend wieder gesenkt, trennt sich das Kohlendioxid von der

11
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Chemikalie und kann isoliert gemessen werden. Vasiliev et al. (2001) analysierte den
aktuellen CO,-Fluss mittels eines an der Bodenoberfliche installierten Chromato-
graphen. Verschiedentlich wurden auch direkte CO,-Flussmessungen mit der Eddy-
Kovarianz Technik (EC) durchgefiihrt (Lohila et al., 2004). Diese Methode, welche
mit Infrarotstrahlung operiert, bedarf einer hoch spezialisierten Ausriistung. Experi-
mente stellen eine weitere Moglichkeit dar, den Kohlenstoffverlust aus entwissertem
Torf abzuschitzen. Crow und Wieder fithrten 2001 in den USA entsprechende Ex-
perimente durch, in denen sie gesammelte Torfbohrkerne im Labor verschiedenen
externen Bedingungen aussetzten und die entsprechenden Emissionsraten der Bohr-
kerne, stellvertretend fiir das ganze Moor, im Labor festhielten.

Solche Gasflussmessungen liefern genaue Ergebnisse zur Abschitzung des Koh-
lenstoffverlustes, bergen aber auch den grossten sowohl zeitlichen als auch finanzi-
ellen Aufwand in sich. Diese Methoden benétigen alle eine regelmissige Messreihe
tiber eine lingere Zeitperiode hinweg, um ein reprisentatives Resultat zu erzielen,
welches sowohl die Saisonalitit als auch jihrliche Verinderungen beriicksichtigt.
Zudem ist es sehr schwierig, die autotrophe Wurzelatmung von der heterotrophen
Atmung der Torfzersetzer zu unterscheiden (Vasiliev et al., 2001). Eine Fehlzuord-
nung des Gasursprungs kann zu bedeutenden Fehlern in der Abschitzung des Koh-
lenstoffflusses fiithren.

Die Methode des Glithverlustes, welche anhand des Aschegehalts den Koh-
lenstoffverlust berechnet, operiert im Gegensatz zu den oben erwidhnten Methoden
nicht mit Messreihen. Die Archivfunktion des Torfs wird genutzt, um anhand eines
einzelnen Bohrkerns von 2 Metern Tiefe die Information iiber bis >3’000 Jahre
(Shotyk, 1998) der Hochmoorgeschichte zu erfahren. Die Zeitreihe wird so zu sagen
einer einzelnen Probe entnommen, dies verringert den zeitlichen Aufwand um ein
Vielfaches. Die gewonnene Kapazitit kann dazu genutzt werden, die Probemenge
zu erhohen. Eine grossere Anzahl Wiederholungsmessungen fiihrt zu einer hoheren

Plausibilitit des Resultats.
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1.7 Zielsetzung und Fragestellung

Mit der Ratifizierung des Koytoprotokolls im Juli 2003 verpflichtet sich die Schweiz,
ihren CO,-Ausstoss bis ins Jahr 2012 um 8 % unter das Niveau von 1990 zu senken.
Zur Uberwachung der Treibhausgase (THG) in der Atmosphire wird jihrlich ein
nationales Treibhausgasinventar erstellt, welches den Verlauf der relevanten THG
dokumentiert. Darin werden auch die Béden als potentielle Kohlenstoffspeicher
oder -senken berticksichtigt (National Inventory Report of Switzerland, 2008). Aber
obwohl landwirtschaftlich genutzte organische Boden darin eine wichtige Rolle spie-
len, basieren die Berechnungen, welche ins Klimagasinventar einfliessen, auf nur
wenigen Messungen (Leifeld, 2003).

Die Datengrundlage zum Kohlenstofffluss in entwisserten Schweizer Hoch-
mooren fillt ebenfalls sehr spirlich aus. Zur Abschitzung von jihrlichen Kohlen-
stoffverlusten werden hiufig Daten von Messungen aus dem Ausland beigezogen.
Diese Arbeit soll dazu beitragen, die Datengrundlage zu verbessern, sie zu aktuali-
sieren und den lokalen Gegebenheiten anzupassen. Hochmoore werden unter dem
Aspekt der globalen Erwirmung zunehmende Wichtigkeit im Beitrag des CO,-Ein-
trags in die Atmosphire erlangen (Ise et al., 2008). Hinter der Verbesserung der
Datengrundlage zum Kohlenstoftverlust aus Schweizer Hochmooren steht deshalb
das langfristige Ziel, Hochmoore im Klimagasinventar der Schweiz als Kohlenstoff-
quellen bzw. -senken differenzierter beriicksichtigen zu kénnen.

Das Thema dieser Masterarbeit wurde 2008 von der Gruppe Lufthygiene-
Klima an der Forschungsanstalt Reckenholz ausgeschrieben. Die Arbeit verfolgt
zwei Ziele: Das erste Ziel ist inhaltlichen Charakters und besteht darin die CO,-
Emission aus Schweizer Hochmooren abzuschitzen. Zweitens verfolgt die Arbeit
ein methodisches Ziel, indem die angewandte Methode des Glithverlustes zur Ab-
schitzung des Kohlenstoftverlustes validiert werden soll. Da zu den meisten der ge-
wihlten Untersuchungsgebiete keine vorangehenden Messresultate vorliegen, kann
auf keine Zeitreihenmessung zuriickgegriffen werden. Die integrative Methode des
Glithverlusts scheint daher sehr geeignet zu sein, da zudem eine gewisse Anzahl an
Wiederholungsmessungen pro Standort durchgefithrt werden kann. Die finanziell
unaufwendige Methode soll auf ihre Giite iiberpriift werden, um weiteren Untersu-
chungen eine Méglichkeit zur Verfiigung zu stellen, mit wenigen Mitteln plausible
Werte zu generieren. Damit liesse sich die Datengrundlage in der Schweiz weiter

verdichten.
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2003 -2005 wurde auf der Seebodenalp von Nele Rogier ein Projekt zur Abschit-
zung der jihrlichen CO,-Emission aus Schweizer Hochmooren durchgefiihrt (Ro-
gier, 2008). Dabei wurde, unter anderem, ebenfalls mit der Methode des Gliih-
verlusts gearbeitet. Das Untersuchungsgebiet von Rogier liegt in einer dhnlichen
klimatischen und topografischen Umgebung, wie das dieser Masterarbeit. Die ge-
wihlte Messmethode und Analyse dieser Arbeit stiitzt sich auf diejenige von Nele
Rogiers Dissertation (2005); die Resultate sollten dank diesen Begebenheiten gut

vergleichbar sein. Unterschiede in der Methode und der Datenanalyse werden dis-
kutiert (sieche Kap. 5.3.1).

Aus der oben dargelegten Zielsetzung ergeben sich fiir diese Arbeit folgende

Fragestellungen:

Inhaltlich:
Wie hoch ist die jihrliche CO,-Emission pro Quadratmeter eines entwisserten Hoch-

moors in der Schweiz?

Wie wirkt sich eine Wiederverndssung eines entwdsserten Hochmoors auf den
CO.-Fluss und das Torfwachstum aus?

Verhalten sich bewaldete entwiisserte Hochmoore anders als offene Standorte?

Methodisch:
Ist die Gliihverlustmethode geeignet zur Abschitzung des Kohlenstoffverlusts aus

Hochmooren?
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2 Untersuchungsgebiete

Die Auswahl der Standorte erfolgte mit der Hilfe von A. Griinig. Es wurde nach ent-
wisserten Hochmooren mit einer Torfmichtigkeit von > 2 m gesucht. Wichtig dabei
war, dass das Hochmoor seit der Entwisserung nicht abgetorft wurde. Das Moor
soll, ausser der Entwisserung und extensiver landwirtschaftlicher Nutzung, keinem
anthropogenen Eingriff ausgesetzt gewesen sein, da ansonsten die getroffenen An-
nahmen dieser Arbeit nicht gegeben wiren.

Das Eigenried am Zugerberg und das Ageriried bei Rothenthurm, beide im
Kanton Zug, entsprechen diesen Anforderungen. Zum Vergleich wurde ausserdem
ein wiedervernisstes Hochmoor in die Untersuchung miteinbezogen. Dazu wurde
das Hagenmoos bei Kappel am Albis im Kanton Ziirich gewihlt, welches seit 1982
wiedervernisst wird. Als Referenzstandort wurde der Etang de la Gruére im Kanton
Jura gewihlt, welcher als eines der wenigen ungestorten Hochmoore in der Schweiz
gilt. Zur Beprobung der Moore wurden bei den zustindigen Naturschutzimtern die

Bewilligung eingeholt.

2.1 Das Eigenried

Kanton Zug (382°730"-383°300" /220°400" —218°600")

Kartenmaterial siche Anhang, Abbildungen 1, 12, 17, 20-21

Das Eigenried liegt stidostlich von Zug auf dem Zugerberg auf 990 m. . M. Es
erstreckt sich tiber eine Fliche von 25 ha und besitzt stellenweise Torfkorper von
>3.5 m Michtigkeit. Seit der Rothenturminitiative 1987 ist das Eigenried als «Hoch-

moor von nationaler Bedeutungy klassifiziert und steht unter Naturschutz.

2.1.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung

Die Moore auf dem Zugerberg entstanden auf der Grundmorine des Reussglet-
schers. Die Pollenanalysen, von Werner Liidi im Jahr 1928 auf dem «hinteren Geis-
sboden» vorgenommen, belegen, dank einem Pinuspollen-Peak in drei Meter Tiefe,
dass das Eigenried bereits zur «Féhrenzeit»> bestanden haben muss (Lidi, 1939).
Sein Ursprung ist demzufolge kurz nach dem Gletscherriickzug der letzten Eiszeit
anzusiedeln. Dank den giinstigen Bedingungen fiir das Torfwachstum, bildete sich
auf dem Flachmoor allmihlich ein gewdlbtes Hochmoor. Die Siegfriedkarte® aus
dem Jahr 1897 bildet das Eigenried («Eichenried») als homogene Moorfliche ab,
mit einem natiirlichen Bach in der Mitte der Fliche, welcher das Moor in Richtung

Osten entwissert (siche Anhang, Abbildung 12).

5 Postglaziales Zeitalter 10°000—-9°000 B.P.
6 Topographischer Atlas der Schweiz (1870-1949); Mittelland, Jura und Siidtessin im Massstab 1:25°000 und die Alpen im 1
Massstab 1:50°000.
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Walter Hohn vermerkte bei seiner ersten Begehung des Eigenrieds im Jahr 1916,
«noch nie ein so urspriingliches, von der Kultur wenig beriithrtes Hochmoor ge-
schaut» zu haben. Nur das Mihen mit der Sense hitte bewirkt, dass sich vom Rande
her Kleinseggen- und Wollgrasbestinde unter die Hochmoorvegetation mischten.
Seit 1890 wurde der siidliche Teil des Moores in kleinem Masse fiir den privaten
Torfgebrauch genutzt, die Hydrologie des gesamten Moores wurde dadurch aber
vernachlissigbar wenig gestort.

Im Sommer 1919 wurde mit der grossflichigen Entwisserung begonnen. Eine
drei Kilometer lange Seilbahn wurde erbaut, welche den Torf vom Eigenried zum
Bahnhof Walchwil transportierte (Probst, E., 1923). Spiter wurden Schienen ver-
legt, worauf der Torf in Karren fortgebracht wurde. Auf der Moorfliche von 25 ha

sind nur wenige Stellen tibrig, welche nicht abgetorft wurden.

2.1.2 Topografie, Klima und Vegetation

Der Zugerberg ist von stidost-nordwest ausgerichteten langen Seitenmorinen und
kurzen senkrecht dazu verlaufenden Endmorinen geprigt. So entstanden drei auf-
einanderfolgende, durch die Endmorinen getrennte Moore: 1. der Geissboden, 2.
der Schafboden und 3. das Eigenried (frither auch «Eichenried»). Das Eigenried liegt
in einer leichten Hanglage; es ist in einen hoher gelegenen Teil im Nordwesten und
einen tiefer gelegenen Teil im Siidosten aufgeteilt. Durch die massive Abtorfung ist
dies jedoch nicht mehr deutlich ersichtlich. Am nordéstlichen Ende wird das Moor
durch einen leicht ansteigenden Rottannenwald abgelost.

Die Drainagegriben verlaufen in Stidwest-Nordost-Richtung. Die Griben
wurden mit einem Abstand von ungefihr 20 Metern angelegt. Diese parallel verlau-
fenden Drainagegriben miinden in einen der Hauptentwisserungsgriben von einer
Tiefe >3.5 m, welcher im stidostlichsten Teil das Moor verldsst. Heute wird das Ei-
genried einmal im Jahr zur Streugewinnung geschnitten, dies bewahrt die geschiitzte
Landschaft vor Verbuschung.

Das vorherrschende Klima ist sehr niederschlagsreich und die Durchschnitts-

temperaturen liegen vergleichsweise tief:
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Abb. 5: Klimadiagramm Eigenried: langjdhriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 —1990),
Evapotranspiration und Temperatur (1984 —1993)

Quelle: Niederschlagsdaten: Schwarb, M., 2001,2002 |  Temperatur und Strahlungsbilanz: Z'graggen, L., 2001, 2002

Mit einem langjihrigen Jahresmittel von 1664 mm Niederschlag und 369 mm Eva-
potranspiration ist die Wasserbilanz am Zugerberg positiv. Die durchschnittlichen
Niederschlagsmaxima liegen im Juni (220 mm), der niederschlagsirmste Monat ist
der Februar mit 85 mm. Auch die Evapotranspiration erreicht im Juni mit knapp
100 mm ihr Maximum. In den Wintermonaten November—Februar kommt die
Evapotranspiration ginzlich zum erliegen. Die mittlere Jahrestemperatur betrigt
7.5°C, mit einem Maximum von 16 °C im Juli und einem Minimum von -1 °C im

Januar.
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Abb. 6: a) Reaktionszahl, b) Mooszahl,
und ) Vegetationstypen im Eigenried

Quelle: www.wsl.ch /1and / inventory

Anhand der Reaktionszahl (ein quantitativer Wert
fiir das Vorkommen von Sdure- bis Basezeigerpflan-
zen) auf Abbildung 6a, sind die wenig beeinflussten
Flichen zu erkennen. Dasselbe Bild zeigt auch die
Moosdichte und die Vegetationsbeschaffenheit auf
(siche Abb. 6b und 6¢); wobei rosa fiir eine intakte
Hochmoorvegetation, beige fiir ein Kleinseggen-
ried und braunrot fiir einen Moorwald steht.

Am nordéstlichen Rand des Eigenrieds tritt
die Hochmoorvegetation noch in ihrer natiir-
lichsten Konstellation auf, wobei sich auch dort,
dank anthropogenen Stérungen, zunehmend ein
Kleinseggenried ansiedelt, erkennbar am Vorkom-
men der Braunsegge (Carex fusca), der Sternsegge
(Carex stellulata), des Laubmoos (Hypnum arcua-
tum) und des Sumpfveilchens (Viola palustris). Die
Ausbildung von Bulten und Schlenken wird durch
den jihrlichen Schnitt unterbunden. Es treten ver-
schiedene Torfmoose, darunter das Sphagnum fus-
cum und das S. magellanicum auf. An trockeneren
Stellen kommt das S.nemoreum und S. Palustre
vor, an nihrstoffreicheren Stellen dominiert das
S.recurvum. Als besonderer Nissezeiger wird die
Alpen-Rasenbinse (Trichophorum alpinum) und
das Rollblatt-Sichelmoos (Drepanocladus revol-
vens) gefunden. Entlang von Fusswegen, auf ver-
dichtetem Torf wichst die Vogelmiere (Stellaria
media), der Wegerich (Plantago major) und der
Hohlzahn (Galeopsis segetum). An Randbereichen
von Abtorfungsstellen ist die Sumpfsegge (Carex
acuta) anzutreffen. Die Drainagegriben sind teil-
weise von Birken gesiumt, welche Pfahlwurzeln be-
sitzen und sich deshalb auf den meist entwisserten
Uferrindern der Griben am schnellsten ansiedeln

konnen (Heitzmann, 1973).
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Im Jahr 2003 wurde von der Beratungsstelle fiir Moorschutz der Eidg. Forschungs-
anstalt WSL im Eigenried eine umfassende Vegetationsaufnahme durchgefiihrt
(Kiichler, M., 2003). Im Anhang in Tabelle 30 sind 13 Aufnahmen am nordést-
lichen Rand des Eigenrieds (683°000" —683°300"/220°000" —220°400") in loga-

Agrostis capillaris L. Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Andromeda polifolia L. Mentha aquatica L.

Betula pubescens Ehrh. /B Molinia caerulea aggr.

Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske Polytrichum strictum Brid.

Calluna vulgaris (L.) Hull Potentilla palustris (L.) Scop.

Carex echinata Murray Sphagnum capillifolium (Ebrh.) Hedw.
Carex hostiana DC. Sphagnum magellanicum Brid.

Carex lasiocarpa Ehrh. Sphagnum recurvum P Beauu.

Carex nigra (L.) Reichard Sphagnum subsecundum Nees

Carex panicea L. Succisa pratensis Moench

Cirsium oleraceum (L.) Scop. Trichophorum cespitosum (L.) Hartm.

Climacium dendroides (Hedw.)

rithmischer Skala nach Bedeckungsgrad aufgefiihrt. Hier werden die Hauptbestinde
erwihnt:
Im Dossier zur Naturschutzplanung des Kantons Zug (1973) wird vermerkt, dass
das Eigenried nicht mehr als urspriingliches Moorgebiet bezeichnet werden darf. Es
bestehe vorwiegend aus Riedern (Streuwiesen) und die Dominanz des Pfeifengrases
(Molina coerulea) sei deutlich zu erkennen (Heitzmann, 1973).

Der Torf besteht, nach Untersuchungen von Werner Liidi (1939), bis auf 2,50
m, hauptsichlich aus Shpagnum-Eriophorum-Torf. Darauf folgt ein geringmich-
tiger Horizont von reinem Sphagnumtorf, der von stark zersetztem, nicht genau
bestimmbarem Torf abgelost wird. Dem mergeligen Untergrund (in 3.50 m Tiefe)
liegt eine Schicht Hypnaceentorf auf.
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2.2 Das Ageriried

Kanton Zug (693° 600" —694° 500" /221°320" —219°980")

Kartenmaterial siche Anhang, Abbildungen 2, 5, 11, 13, 17, 20

Die Moore von Biberbrugg-Altmatt-Rothenthurm lassen sich, nach Friith und Schré-
ter (1904), in drei Teilgebiete gliedern:

1. Das nérdliche Teilgebiet siidlich von Biberbrugg
2. Das Altmatt-Rothenthurmgebiet
3. Das Rothenthurm-Altmattgebiet

Das Ageriried gehort zum 2. Teilgebiet; es liegt westlich der Landstrasse Ro-
thenthurm-Biberbrugg am westlichen Ufer der Biber auf 900 m. . M. Das Ried
besteht aus einem Flachmoor und einem darauf gewachsenen Hochmoor. An der
beprobten Stelle, auf einem Hochmoorkaorper, befanden sich 1.20 m michtige Torf-
horizonte. Die besagten Hochmoorkorper weisen heute eine Ausdehnung von ca. 20
auf 750 Meter auf. Seit der Rothenthurminitiative 1987 ist auch das Ageriried unter
Schutz gestellt.

2.2.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung

Die Moore bei Rothenthurm entstanden auf tonhaltigem Morinenschutt vom
Muota-Reussgletscher. Das Tal der Biber ist gepragt durch eine Serie von Endmori-
nen, welche dem Killawangen-, Schlieren- und Ziirich-Stadium entsprechen (Grii-
nig, 1992). Die Tonminerale des Morinenschuttes wurde teilweise ausgeschwemmt
und als fluviales Sediment entlang der Biber abgelagert. Diese, von J. Frith als Lehm
bezeichneten, undurchlissigen Ablagerungen, liessen, dank der geringen Neigung
des Flusslaufes von 0.3 %, vor 10’000 Jahre entlang der Biber Flachmoore entste-
hen. Darauf wuchsen, dank den dafiir giinstigen klimatischen Bedingungen, die
Hochmoore.

Laut Frith und Schroter (1904) galten die Moore von Einsiedeln bis in die Mitte
des XVIII Jahrhundert als «unniitze, faule Méoser». Erst 1750 wurde dem «Durben-
Komissarius» der Stadt Ziirich erlaubt, einige Probelécher in den Torf zu stechen.
Ein Jahr spiter wurde zwischen Einsiedeln und der Stadt Ziirich der Turbentraktat
geschlossen. Dieser erlaubte der Stadt Ziirich die Torfférderung auf 20 Jahre hinaus.
Zuerst wurden jedoch die Moore bei Einsiedeln, welche heute vom Silhsee bedeckt
sind, angeschnitten. In der Altmatt wurde, gemiss A. Escher v.d. Linth (Frith und
Schréter, 1904), erst in den Jahren 1794—96 mit der Entwisserung der Moore be-
gonnen. Das Ageriried, westlich der Kantonsgrenze, wurde jedoch reichlich spiter

entwissert und abgetorft.
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Anfangs 18. Jahrhunderts wurde die Kartoffel in die Gegend eingefiihre. Im Ager-
iried wurden gegen Ende des 18. Jahrhunderts am westlichen Rand Kartoffeldcker
angelegt. Um das Pflanzenwachstum zu erméglichen, mussten die Acker auf spezi-
elle Weise entwissert werden. Das Prinzip der Moorwolbicker wurde entwickelt;
zwei tiefe Griben seitlich der schmalen, binderartigen Acker entzogen dem Boden
das Moorwasser, welches anschliessend in ein rechteckiges Grabensystem abgeleitet
wurde (Miihlethaler, 1995). Dies erlaubte eine lokale Entwisserung der Acker, wel-

che die Hydrologie des gesamten Moores nicht markant zu beeinflussen vermochte.

T Kofartgflel . Fle Pimees uncinater.
To» Trister.. O =Kplle,

Abb. 7: Altmatt: aus Friih und Schroter, 1904: «Zustand der Moore im Juli 1894.»
Quelle: Friih und Schroter, 1904

Auf der Karte von Frith und Schroter aus dem Jahr 1894 konnen die verschiedenen
Torfstiche lokalisiert werden (siche Abb. 7). Wihrend sich das Moor 6stlich der
Biber, bei der dusseren Altmatt schon stark im Abbau befindet, sind im Ageriried
erst punktuelle Torfstiche markiert. Unterhalb des Schriftzuges «Ageriried» ist das
Vorkommen von Pinus uncinata (welche heute oft mit pinus mugo gleichgesetzt

wird) mit zwei grossen «P»s vermerkt. Ebenfalls sind die mit «O» bezeichneten
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«Kolke» (Mooraugen) eingezeichnet, was darauf hinweist, dass die Hydrologie des
Hochmoors noch nicht ginzlich zerstort war. Am westlichen Moorrand befinden
sich Kartoffelidcker, gekennzeichnet mit zwei grossen «K»s. Die Karte zeigt, dass das
Ageriried in den 1890er Jahren schon teilentwissert war. Im Jahr 1892, das Jahr der
Feldbegehung von J. Friih, befindet sich das Hochmoor «auf mehr als der Hilfte
stark im Abbau». Die Torfgewinnung wurde von Privaten und von Genossenschaften
getitigt. Im Jahr 1895 wurde in der mittleren Altmatt eine Torfstreufabrik eréffnet,
welche fiir einige Jahre in Betrieb blieb. Zuvor wurde der Torf an die Glasfabrik in
Kisnacht (SZ) geliefert.

Das genaue Entwisserungsjahr kann aus der Karte aber nicht enthommen wer-
den. Wihrend die Kartoffelicker schon lingere Zeit bestanden haben diirften, kann
angenommen werden, dass die eigentliche Entwisserung in den 80er Jahren des 19.
Jahrhunderts vorgenommen wurde.

In den Jahren 1917—1920 haben sich verschiedene Hindler und Industrielle
aus Ziirich, Widenswil und Rapperswil in der Altmatt zur Torfférderung nieder-
gelassen. Auch die Schweizerische Torfgesellschaft und hauptsichlich der Verband
Schweizerischer Konsumvereine (Basel), welcher zwei Torfmaschinen installiert
hatte, trieben die Torfausbeutung voran. Abbildung 13 im Anhang zeigt die un-

gefihre riumliche Verteilung des Torfabbaus im ersten Weltkrieg, welcher in stir-

kerem Mass 6stlich der Biber erfolgte.

Nach Ewald (1978) wurden die
grosseren Moorflichen und Feuchtge-
biete erst 1944 durch eine umfassende
Melioration entwissert (siche Abb. 8;
braune Flichen). Die roten Punkte mar-
kieren einen naturnahen, vielfiltigen
Bereich. Das Wildchen am ehemaligen
Ostabhang des Hochmoors Ageriried,
ist mit einem grossen schwarzen Drei-
eck gekennzeichnet, was auf eine starke
Aufforstung in den Jahren 1954-1971
hinweist. Im nordlichen Teil fand im
gleichen Zeitraum eine natiirliche Ver-
Abb. 8: Ausschnitt Ageriried aus Ewald, K., waldung statt (stehende spitzwinklige
Der Landschaftswandel, LK 1132

Quelle: Ewald, 1978.
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Haken). Die liegenden rechtwinkligen Haken stehen fiir Verwiistung, womit meist
verfallene Torfhiitten gemeint sind. Grosse Einzelgebiude sind mit einem schwarzen
Rechteck markiert (Ewald, 1978).

Das einst siecben Meter michtige Hochmoor ist heute stark abgebaut und wird
als Streuwiese genutzt. Es verbleiben einzig noch zwei nicht abgebaute Torfkérper
am ostlichen Rande des einstigen Hochmoors, welche frither den 6stlichen Rand zur
Biber hin bildeten. Da der Zeitpunkt der ersten Entwisserung nicht vollig klar ist,
wurde fiir die Berechnung der Kohlenstoftverluste von zwei unterschiedlichen Ent-

wisserungszeitpunkten, 1880 und 1944, ausgegangen.

2.2.2 Topografie, Klima und Vegetation

Das Gelinde ist von Biberbrugg Richtung Rothenthurm leicht ansteigend und von
Grund- und Endmorinen durchzogen. Das Tal hebt sich klimatisch von der Um-
gebung ab: Es herrschen starke Winde vor, die durchs Tal geschleust werden; der
Winter ist schneereicher und dauert linger als in umliegenden Gebieten. Der mitt-
lere Jahresniederschlag liegt bei 1766 mm, wobei der Juni der niederschlagsreichste
(218 mm) und der Februar mit (99 mm) der niederschlagsirmste Monat darstellt.
Auch die Evapotranspiration erreicht im Juni (105 mm) ihr Maximum bei einem
jahrlichen Mittel von 451 mm. Die Temperatur liegt bei einem jihrlichen Mittel
von 6.3 °C (Maximum im Juli bei 15.6 °C).

Ageriried
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Abb. 9: Klimadiagramm Ageriried: langjihriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 —-1990),
Evapotranspiration und Temperatur (1984 —1993)

Quelle: Niederschlagsdaten: Schwarb, M., 2001,2002 |~ Temperatur und Strahlungsbilanz: Z'qraggen, L., 2001, 2002
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Die beiden Torfkérper, welche vom Hochmoor Ageriried noch vorhanden sind,
werden durch eine natiirliche Entwisserung zur Biber hin in einen stdlichen und
einen nordlichen Teil getrennt. 17 Vegetationsaufnahmen der Beratungsstelle fiir
Moorschutz der Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) aus
dem Jahr 2006 beschreiben die Vegetationsbestinde am 6stlichen Moorrand (693°
900" —694° 150" /220° 100" —220°200", siche Anhang, Tabelle 31). Die Hauptbe-

stinde setzen sich folgendermassen zusammen(Kiichler, M., 20006):

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr. Molinia caerulea aggr.

Calluna vulgaris (L.) Hull Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Campylium stellatum (Hedw.) ]. Lange & C. Jens.  Polytrichum strictum Brid.

Carex hostiana DC. Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw.
Carex nigra (L.) Reichard Sphagnum magellanicum Brid.

Carex pilulifera L. Sphagnum recurvum P Beauv.

Carex rostrata Stokes Sphagnum tenellum (Brid.) Bory
Eriophorum angustifolium Honck. Vaccinium uliginosum aggr.
Eriophorum vaginatum L. Vaccinium uliginosum L.

Menyanthes trifoliata L.

Durch die Drainage haben sich die Fichtenbestinde verdichtet. Biume und
Straucher haben dank ihrem gut entwickelten Wurzelsystem einen grosseren Ein-
fluss auf den Wasserhaushalt eines Moores als die iibrigen Pflanzen. Durch ihren
grossen Wasserverbrauch erhéhen sie die Entwisserung im Wurzelbereich (Dierssen,
2001). Gegen die Biber hin, wo sich am 6stlichen Rand des Waldes auch ein Streifen
landwirtschaftlicher Nutzwiese befindet, wurde der Wald in den Jahren 1954—-1971
aufgeforstet.

Nach Frith (1883) besteht das Hochmoor des Ageririeds hauptsichlich aus
Sphagnumtorf (Sphagnen der Familie cymbifolium) durchsetzt mit Eriophorum va-

ginatum — Fasern.
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2.3 Das Hagenmoos

Kanton Ziirich (681°800" —682°150"/232°050" —232°300")

Kartenmaterial siche Anhang, Abbildungen 3, 14, 17, 20, 23

Das Hagenmoos liegt nordwestlich von Kappel am Albis, oberhalb Nifernhiisern
im stiddstlichen Teil des Briiggenwald auf 590 m. ii. M. Es bedeckt eine Fliche von
9-10 ha und ist >2 m michtig. Es wird durch die Gemeindegrenze Kappel a. A. -
Rifferswil getrennt.

Ein Teil des Moores (1.2 ha auf Rifferswiler Seite) steht seit 1937 als Reservat
unter kantonalem Schutz. In den Jahren 1942 und 1970 wurden weitere Gebiete ge-
kauft und ebenfalls unter Schutz gestellt (Liiond und Gétetlich, 1982). 1991 wurde
das Hagenmoos dann in das Bundesinventar fiir Hoch- und Ubergangsmoore von

nationaler Bedeutung aufgenommen.

2.3.1 Entstehung, Geschichte und Nutzung

Die Moorbildung im Briiggnerwald wurde durch die Lage in einer Hohlform zwi-
schen zwei Morinenwillen des Muota-Reussgletschers (Bremgartenstadium) be-
giinstigt. Der Standort oberhalb Kappel befindet sich in der Nihe der Endmorine
des maximalen Eisstandes des Reussgletschers in der Wiirmeiszeit. Der schluffreiche
Untergrund liess einen See entstehen, aus welchem sich unter Verlandung allmih-
lich ein Bruchmoor und darauf ein Seggenmoor entwickeln konnte. Erst mit der
Entstehung eines nihrstoffirmeren Ubergangmoores kam es schliesslich zur Ausbil-
dung des Hochmoors (Schweizer, 1997).

In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts wird das «Haggen-Moos» bereits als
Turbenland bezeichnet, was auf eine Nutzung des Torfs hinweist”. Aus einer Klage
wegen ibermissigen Holzverbrauchs in der Gemeinde Rifferswil im Jahr 1763 geht
hervor, dass das Hagenmoos schon damals in Torf-Lose® («Turben-Loose») einge-
teilt war. Die damalige Allmend wurde also schon frith zur privaten Torfgewinnung
genutzt, was die Hydrologie des gesamten Moores jedoch nur geringfiigig beeinflus-
ste (Schweizer, 1997).

7 Turbe=gestochener Torfziegel (franz. la tourbe=der Torf)
8 Moore wurden in Lose (Segmente) eingeteilt, welche fiir den privaten Torfabbau vergeben wurden.
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Abb. 10: Gletscherseen in Rifferswil / Kappel a. A. nach der letzten Eiszeit
(Die Seen wurden in das heutige Kartenbild projiziert.)

7 Menine S Dranln Quelle: Schweizer, 1997

Im Jahr 1894 vermerke J. Frith (1904), das Hochmoor sei «an verschiedenen Stel-
len angeschnitten». Jedoch wurde von einem 9—10 ha grossen, «deutlich erhohtem
Hochmoor» berichtet, das von einem Pinetum bedeckt war.

Im ersten Weltkrieg wird das Hagenmoos massiv entwissert und abgetorft. Der
stidliche Teil in der Gemeinde Kappel (681.825, 681.990/232.065, 232.075) wird
ginzlich abgetragen. Ein kleinerer Torfstich, nord-siid verlaufend, entsteht weiter
ostlich. Vor dem zweiten Weltkrieg wird der grosse Torfstich auf der Siegfriedkarte
als offene SumpfHliche abgebildet (siche Anhang, Abbildung 14). Die umliegenden
Gebiete werden ebenfalls als Feuchtgebiete vermerkt, der nordliche Miihlebach ist
jedoch schon kanalisiert.

Trotz kantonalem Schutz seit 1937, geht die Entwisserung und Torfforderung
im zweiten Weltkrieg weiter. Nur in einem kleinen Streifen siidostlich des grossen
Torfabstichs und im noérdlichen Teil, auf Rifferswiler Seite, sind die Sphagnum-
Torfe noch erhalten geblieben (Lidnd et al., 1982).

In den 70er Jahren waren die ehemaligen Feuchtgebiete ginzlich entwiissert
und unterlagen einer intensiven forstlichen Nutzung. Die Entwisserung erfolgt iiber
drei kiinstliche Abfliisse, sowie durch unterirdische Sickerung. Liiénd und Géttlich
(1982) unterteilen das Gebiet in seinem Bericht tiber das Schutzkonzept im Ha-
genmoos in sechs Teilgebiete (siche Anhang, Abbildung 23). Sie unterscheiden die
ginzlich abgetorften Gebiete des grossen Torfstichs, der mehr oder weniger intakte
Bergfohrenwald nérdlich des grossen Torfstichs, die wenig abgebaute Fliche im Os-
ten des grossen Torfstichs, die Riedwiesen, die regelmissig geschnitten werden, den
stark verbuschten Birkenbruchwald, den Fichten- und Waldféhrenwald und den
forstlich genutzten Fichtenhorst (Liiond und Géttlich, 1982). Die Wiedervernis-

sung wurde im Jahr 1982 aufgenommen.
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2.3.2 Topografie, Klima und Vegetation
Die Topografie ist von Grundmorinen des Muota-Reussgletschers geprigt. Das
Hochmoor liegt auf einer Anhdhe im Briiggenerwald. Das Moor selbst ist heute
jedoch von Morinen umgeben, die sich vom Moor abheben.

Die Gebietswasserbilanz ist mit einem mittleren Jahresniederschlag von 1318
mm (max. Juni, 188 mm, min. Februar, 68 mm) und einer mittleren Evapotran-
spiration von 530 mm (max. Juni, 110 mm) positiv. Dies begiinstigt ein schnelles
Moorwachstum. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8.8 °C, mit einem Maxi-
mum im Juli bei 17.9 °C und einem Minimum von -0.2 im Januar.

Hagenmoos

[ Niederschlag
== [Evapotranspiration
Temperatur r 20
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Abb. 11: Klimadiagramm Hagenmoos: langjahriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 - 1990),
Evapotranspiration und Temperatur (1984 —1993)
Quelle: Niederschlagsdaten: Schwarb, M., 2001,2002 |  Temperatur und Strahlungsbilanz: Z'graggen, L., 2001, 2002
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Die einst typische Hochmoorvegetation wurde durch die Entwisserung des Gebietes
betrichtlich beeinflusst. Die Zone mit dem genannten Pinetum wurde zwar nicht
abgetorft, durch die Entwisserung aber gestort. Grosse Teile des Moores verbuschten.
Im Jahr 1989 wurden auch im Hagenmoos Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt
(Kiichler, M., 2004). 16 dieser Aufnahmen im nérdlichen Gebiet des Hochmoors
(681°950"—682°050"/232°150" —232°200") sind in Tabelle 32 im Anhang abge-
bildet. Das Vegetationsbild wird von folgenden Arten dominiert:

Carex acutiformis Ehrh. Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Carex rostrata Stokes Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw.
Juncus effusus L. Sphagnum magellanicum Brid.
Molinia caerulea (L.) Moench Sphagnum palustre L.

Phragmites australis (Cav.) Steud. Sphagnum recurvum P Beauv.

Picea abies (L.) H. Karst./B Vaccinium myrtillus L.

Pinus sylvestris L./ B

Tendenziell verinderte sich die Pflanzengesellschaft des Hochmoors durch die Ent-
wisserung in Richtung eines Ubergangsmoores und eines Kleinseggenriedes. Diese
Trends zu stoppen und riickgingig zu machen, ist das Ziel der Wiedervernissung.

Es ist jedoch ein Prozess, der nur langsam voran geht (Liiond und Gétetlich, 1982).

2.4 Etang de la Gruere

Kanton Jura (570°520" /232°150")

Kartenmaterial siche Anhang, Abbildungen 4, 15, 18, 21

Der Etang de la Gruere liegt 5 km nordwestlich von Tramelan in den Franches-
Montagnes (Siche Karte_im Anhang). Das Hochmoor liegt auf 1005 m. ii. M. zuo-
berst auf der gewdlbten Halbinsel im markanten, vielarmigen See. Der Entang de la
Gruere erstreckt sich iiber eine Fliche von 22.5 ha, wobei das Hochmoor nur 0.3 ha
davon ausmacht. Die maximale Torfmichtigkeit betrigt 6.5 m (Joray, 1942).

Der Name Grueére rithrt vom franzésischen Wort fiir Kraniche «la grue» her, es ist
daher anzunehmen, dass das Moor frither von diesen Vogeln besiedelt war.

Der Etang de la Gruere ist eines der wenigen Hochmoore in der Schweiz, welches als
unberiihrt bezeichnet werden darf und ist deshalb eines der best untersuchten Hoch-
moore {iberhaupt. In dieser Arbeit soll der Etang de la Gruére als Referenzstandort

gelten.
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Auch dieses Hochmoor ist in die Liste der <Hochmoore von Nationaler Bedeutung»

aufgenommen worden. Unter Schutz steht es schon seit 1943.

2.4.1 Entstehung und Geschichte

Wihrend des letzten Gletschervorstosses in der Wiirmeiszeit erreichte der Rhone-
gletscher das Hochplateau des Juras nicht. Lokale Vergletscherungen sind hingegen
nicht auszuschliessen (Marmy, 1984).

Der Untergrund des Etang de la Gruere wird von Oxfordmergel dominiert.
Dank einer lokal ausgebildeten Mulde in einer erodierten Antiklinale konnten sich
das Schmelzwasser, das Wasser der umliegenden Quellen und der Niederschlag sam-
meln. Das Wasser floss bei der Miihle Gruére (beim heutigen Sigewerk) Richtung
Stidosten durch einen natiirlichen Abfluss im Oxfordmergel. Auf den vernissten
Stellen im Mergelgraben begann sich ein Flachmoor zu bilden; es folgte der klas-
sische Verlauf eines Hochmoorwachstums auf einem Flachmoor. Die Datierung des
untersten Torfhorizonts belduft sich auf das kalibrierte Jahr 12’370+ 50 (Shotyk et
al., 1998).

1650 wurde am Ausgang der Talmulde eine Miihle errichtet. Um die Miihle
in Betrieb zu nehmen, wurde der Dolinenlésungstrichter, welcher dem Moor als na-
tiirlichen Entwisserungsgraben diente mittels eines Dammes gestaut. So bildete sich
der See la Gruére (Frith und Schréter, 1904 / Mulhauser, 1996). Die Miihle wurde
spéter zu einer Sigerei umgenutzt, jedoch bis 1952 hydraulisch betrieben. Die mas-
siven saisonalen Wasserschwankungen, welche durch unterschiedliche Nutzung des

Sdgewerkes hervorgerufen wurden, trugen zur starken Ufererosion bei.

=

Abb. 12: Torfabbau im Etang de la Gruére, Anfang letztes Jahrhundert
Quelle: Marmy, 1984

29



Untersuchungsgebiete

Im Ersten Weltkrieg wurde der ostliche Teil des Flachmoores abgebaut (siche Abb.
12). Als im Zweiten Weltkrieg der Druck auf die organische Energiequelle wieder
zunahm, wollte man auch das Hochmoor abbauen. Doch inmitten der Férderar-
beiten, die Maschinen waren bereits vor Ort, intervenierte der Natrufreundeverein
von Saignelégier; er erreichte, dass sich die Gemeinde Saingelégier dem Torfabbau
wiedersetzte. So sah sich Bern im Jahr 1943 gezwungen, den Etang de la Gruere
unter provisorischen Schutz zu stellen. Das Hochmoor blieb unberiihrt. Das Provi-
sorium wurde 1963 in einen definitiven Zustand umgewandelt und 1980 und 1983

vom Kanton Jura bestitigt.

2.4.2 Topografie, Klima und Vegetation

Das Hochmoor liegt auf einer Halbinsel inmitten des Sees la Gruere. Die Halbinsel
bildet einen Hiigel von 20 m Hohe. Das Hochmoor selbst wolbt sich ca. 6.5 m iiber
dem Grund der Umgebung auf. Es befindet sich in der Mitte der Halbinsel.

Joray (1942) beschreibt das herrschende Klima folgendermassen:

»En résumé, les Franches-Montagnes ont un climat assez rude, de caractére
continental par les températures, mais nettement océanique par les préci-
pitations. L'hiver y est long et rigoureux ; ['été chaud, mais avec des nuits
[fraiches. Les précipitations assez abondantes et bien réparties se perdent en
bonne partie dans le terrain carstique. Le pays est balayé par tous les vents,
aussi les extrémes de température sont-il assez considerables. Les gelées pré-

coces et tardives sont & craindre.« (Joray, 1942)

Gruere
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Abb. 13: Klimadiagramm Gruére: langjéhriges Monatsmittel von Niederschlag (1971 -1990),
Evapotranspiration und Temperatur (1984 — 1993)

Quelle: Niederschlagsdaten: Schwarb, M., 2001,2002 |  Temperatur und Strahlungshilanz: Z'graggen, L., 2001, 2002
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Mit einer mittleren Jahrestemperatur von 7.3 °C, einem mittleren Jahresniederschlag

von 1452 mm und einer mittleren jihrlichen Verdunstung von 624 mm, liegt die

jahrliche Wasserbilanz der Franches-Montagnes ebenfalls im positiven Bereich. Die

Hochst- und Tiefstwerte fallen auf dieselben Monate wie diejenigen der iibrigen

Standorte. Der Niederschlag hingegen ist ziemlich homogen tibers Jahr verteilt,

mit einem Maximum von 147 mm im Juni und einem Minimum von 99 mm im

September.

Der Hauptvegetationsbestand des Hochmoors im Etang de la Gruere wurde

von Zaccone et al. (2008) folgendermassen beschrieben:

Sphagnum cuspidatum, S.-fuscum,
S.-magellanicum, S.-nemoreum,
S.-papillosum, S.-recurvum,
S.-rubellum und S.-tenellum

Andromeda polifonia

Drosera rotundfolia
Scheuchzeria palustris

Oxycoccus palustris

Calluna vulgaris

Eriophorum vaginatum
Vaccinium uliginosum

Betula nana

Vaccinium myrtillus

Vaccinium vitis-ideae

Carex limosa

Polytrichum strictum
Carex pauciflora
Carex heleonaste
Pinus montana
Juniperus communis
Frangula alnus
Betula pubescens
Lycopodium clavatum
Carex canescens
Pinus sylvestris

Picea excelsa
Deschampsia flexuosa
Nardus stricta

Trichophorum caespitosum
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3 Material und Methoden

3.1 Grundlage

Der Verlust an organischem Kohlenstoff seit der Entwisserung der Hochmoore wird
anhand der Glithverlutsmethode folgendermassen abgeschitzt:

Es wird davon ausgegangen, dass sich ein Torfboden nach einer Entwisserung dank
der stattfindenden Durchliiftung stirker abbaut und schneller mineralisiert wird.
Somit steigt der mineralisierte Anteil im oberflichennahen, aeroben Bodenbereich
an. In tieferen Bereichen, welche nicht von der Drainage tangiert werden, liegt der
Torf in natiirlichem Zustand mit einem entsprechend niedrigen mineralischen
Anteil vor.

Mittels Multiplikation des Verhiltnis’ zwischen dem natiirlichen, konstanten
Anteil an mineralischem Material in der ungestorten Tiefe des Torfbodens und dem
entsprechenden Anteil an organischer Substanz in derselben Tiefe mit dem ange-
reicherten mineralischen Anteil im drainierten Oberboden kann die fehlende orga-
nische Substanz berechnet werden. Ist der Kohlenstoffgehalt der organischen Sub-
stanz bekannt, kann daraus der Kohlenstoffverlust abgeleitet werden. Die organische
Substanz wird anhand der Gewichtsdifferenz beim Verglithen des Bodenmaterials
ermittelt; Das organische Material wird bei hohen Temperaturen vergliiht, die tib-

rigbleibende Asche ist der mineralische Anteil der Bodenprobe.

Die Emissionsabschitzung darf aber nur unter folgenden Bedingungen gemacht

werden; diese Arbeit basiert auf folgenden Hypothesen:

1) Der Aschegehalt war vor der Drainage in allen Bodentiefen gleich hoch (natiir-
licher Aschehintergrund).

2)  Die Oxidation des Torfs begann zum Zeitpunkt der Drainage und dauert heute

noch an.

3)  Der organische Kohlenstoffgehalt ist proportional zum Gehalt an organischer
Substanz.

4)  Das oxidierte C entweicht dem Torf direkt vor Ort in Form von CO..
s)  Die Asche des oxidierten Torfs reichert sich an Ort und Stelle an.

6) Der heutige Aschegehalt des Torfs im tieferen Katotelm ist gleich hoch wie vor

der Entwidsserung.
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3.2 Feldarbeit

3.2.1 Standortbeprobung
Die Probenahme in den unter Kapitel 2 beschriebenen Untersuchungsgebieten
soll nun betrachtet und sowohl der Zeitpunke, als auch der genaue Ort beleuchtet

werden.

Eigenried

Das Eigenried wurde als erster Standort am 22. September 2008 beprobt. Dem
Hochmoorkérper im norddstlichen Teil wurden drei Bohrkerne von zwei Metern
entnommen. Als exakten Standort der Probenahme wurde jeweils die Mitte eines
Drainagefeldes gewihlt, die Stelle mit dem hochsten Wasserstand (siche Anhang,
Abbildung 1 und 5).

Ageriried

Die Probenahme im Ageriried erfolgte am 8. Oktober 2008, in dem siidlicheren der
beiden noch vorhandenen Torfkorper, welche durch eine natiirliche Entwisserung
voneinander getrennt sind. Die einzigen nicht abgebauten Torfkorper befinden sich
auf dem ehemaligen Ostabhang des Hochmoors, heute sind sie die hochstgelegenen
Gebiete des einstigen Hochmoors. Die Proben wurden am westlichen Waldrand
des Moorwaldes entnommen, wo die Fichten und Birken sehr licht stehen (siche
Anhang, Abbildung 2). Deutlich ist die >1 Meter michtige Torfabstichkante am
westlichen Rand des Torfkorpers zu erkennen. Die drei Bohrkerne wurden jeweils in
einem Abstand von mindestens 3 m zur Abstichkante gestochen. Die Probenahme
erwies sich als schwierig, da oftmals Fichten- und Staudenwurzeln das Einstechen
des Bohrers verunmoglichten. In der Tiefe von 1.10m—1.20m ging der Torf in
lehmigen Mineralboden tiber. Die geringe Michtigkeit der Torfschicht ist durch die
Randlage im ehemaligen Moor und die stark fortgeschrittene Sackung des Torfs zu
erkldren. Der dritte Bohrkern musste nach der Entnahme der ersten 50 cm abgebro-

chen werden, da der weissrussische Torfbohrer wegen Uberlastung kaputt ging.

Hagenmoos

Die Proben des Hagenmoos’ wurden am 23. September 2008 im nérdlichen Teil
des Hochmoors (Gemeinde Rifferswil) gestochen (siche Anhang, Abbildung 4 und
6); In dem von Lidnd und Géttlich (1982) als «<mehr oder weniger intakt» bezeich-
neten Birkenbruch- und Bergfohrenhochmoorwald (Liiond, 1982), der also haupt-
sichlich durch Entwisserung gestort wurde. Durch die Wiedervernissung sterben

die Waldkiefern (Pinus sylvestris), die sich im entwisserten Boden in der Mitte des
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Hochmoors ansiedeln konnten, langsam wieder ab. Dies war an den vielen toten,
umgekippten oder schief stehenden Biumen zu erkennen (Siehe Anhang, Abbil-
dung 6). Die Fichten ertragen den erhéhten, auf das Bodenoberflichenniveau ange-
hobenen Wasserspiegel nicht.

Aufgrund des hohen Wasserspiegels war der Boden sehr durchnisst. Daher war
es schwierig, die Bodenobergrenze klar zu erkennen. Das starke Mooswachstum hat
zur Folge, dass die ersten 50 cm des Bodens aus praktisch unzersetztem Moos beste-
hen und eine sehr geringe Dichte aufweisen. Die Proben wurden ausschliesslich auf
den Bulten gestochen, da die Schlenken wassergefiillt waren. Nach den ersten 50 cm
wurde der Torf sehr kompakt. Die drei gestochenen Bohrkerne waren untereinander

sehr homogen und wiesen alle in der Tiefe von 150—160 cm eine dunkle, schwarze

Schicht auf.

Etang de la Gruére

Am 25. November 2008 wurden die Proben im stark verschneiten Etang de la Gruere
gestochen. Die Bohrkerne wurden am hochsten Punke der Halbinsel, wo sich der
michtigste Torfkdrper befindet, entnommen (siche Anhang, Abbildung 4 und 7).
Die Stelle ist offen und nur vereinzelt von Bergkiefern (Pinus montana) und Moor-
birken (Betula pubescens) bewachsen. Die Bulten und Schlenken waren trotz 30 cm
Schnee zu erkennen. Auch hier wurden die Proben ausschliesslich auf den erhohten
Bulten gestochen. Die ersten 50 cm der Bohrkerne waren wenig zersetzt, einzelne
Moose waren teilweise bis in die Tiefe von 1 m zu erkennen. Der Torf bildete eine
kompakte, dunkelbraune Masse, die kurz nach der Entnahme aus dem Boden noch

nachdunkelte.

3.2.2 Technik der Probenahme

Fiir diese Arbeit wurden die Proben mit einem weissrussischen Torfbohrer gewon-
nen. Der Torfbohrer besitzt ein 50 cm langes Stahlgehduse, welches vorne in eine
Spitze zusammenliuft, die ein gutes Eindringen in den Torfkérper erlaubt. Das halb-
runde Gehiuse besitzt einen Durchmesser von 4.9 cm und ist mit einer beweglichen
Klappe versehen. Der eine Rand des Gehiuses ist scharf geschliffen. Um den Bohrer
beliebig tief in den Boden einzulassen, werden am oberen Ende mit einem inneren
Gewinde und einer dusseren Verzahnung Verlingerungsstangen befestigt.

Der Torfbohrer wird mit geschlossener Klappe in den Torfboden eingestochen und
um 180° gedreht. Die scharfe Kante des Bohrgehiuses schneidet das Torfmaterial
seitlich aus dem Boden. Somit ist sichergestellt, dass es sich um unverdichtetes

Material handelt, welches vom Einstich des Bohrers nicht beeinflusst wurde. Die
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bewegliche Klappe, welche die Drehbewegung des Bohrers nicht mitmacht, schliesst
sich nach der 180° Drehung; die Halbschale ist mit Torf aufgefiillt. Das Probemate-
rial wird nun durch diese Metallklappe im Bohrer zuriickgehalten. Um das Material

anschliessend ungestort aus dem Bohrer zu entnehmen, wird die Klappe gedfinet.

Durch die entgegengesetzte Drehbewegung wird das Probematerial herausgedreht
und liegt dann auf der Oberfliche der Metallklappe:

Abb. 14: Weissrussischer Torfbohrer / Torfprobe in Halbschale

Angaben zum verwendeten weissrussischen Torfbohrer:
Linge: 50 cm
Durchmesser: 4.9 cm
Volumen: 471.44 ¢cm?

Die 50 cm-Bohrkerne werden in Plastikhalbschalen gebracht, welche mit Frischhal-
tefolien umwickelt und einem transparenten Plastikschlauch geschiitzt werden. Pro
Standort werden jeweils drei Bohrkerne bis zu einer Tiefe von zwei Metern (nach
Maéglichkeit) entnommen. Um einen Bohrkern von zwei Metern zu erhalten, wird

der Bohrer viermal in den Torf eingelassen.
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Fehlerquellen

Dank der Methode der seitlichen Torfentnahme diirfen Verdichtungsfehler ausge-
schlossen werden. Als mogliche Fehlerquellen miissen aber folgende Begebenheiten
gezihlt werden:

Das Aufbewahren und Messen von Material, welches sich ausserhalb der Bohrer-
halbschale befindet und somit nicht zum eigentlichen Bohrkern gehort, verfilscht
das Resultat bei der spiteren Berechnung der Lagerungsdichte. Andererseits kann
auch Materialverlust wihrend der Probeverschiebung vom Bohrer in die Plastikhalb-

schale zu spiteren Verzerrungen des Resultates fithren.

3.3 Laboranalysen

Die Methode des Glithverlustes beruht auf dem Gewichts- bzw. Massenverlust des
Bodenmaterials wihrend der Verglithung. Dazu miissen die Torfproben nach ent-
sprechender Aufbereitung einer thermogravimetrischen Analyse unterzogen werden.
Die Zusammensetzung der organischen Substanz wird anhand einer Elementarana-

lyse detailliert untersucht.

3.3.1 Aufbereitung des Probenmaterials

Die Bohrkerne, in Halbschalen aufbewahrt, werden bis zur Aufbereitung im Kiihl-
raum gelagert. Als erster Schritt der Aufbereitung werden die Bohrkerne mit einer
Schere in einzelne Segmente zerschnitten. Es wurde eine Aufldsung von 3 cm ge-
wihlt. Ein Bohrkern von 2 m ergibt somit 67 Proben (wobei jeweils die letzte Probe
aus nur 2 cm Material besteht). Diese werden in 50 ml-Bechergliser gefiillt und
tiber Nacht im Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Das Trockengewicht wird
bestimmyt.

Um einen hohen Homogenititsgrad zu erreichen, wird die Probe nach dem
Wigen mit einer Schneidemiihle fein zermahlen. Falls sich danach noch grosse Par-
tikel im gemahlenen Probenmaterial befinden, wird dieses von Hand mittels eines
Morsers zerkleinert. Die pulverisierte Probe wird in eine Plastikdose gefiillt und mit

Tiefenangaben (in cm) beschriftet (Siche Abb.15).

Abb. 15: Aufbereitete Proben
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Eine solche Aufbereitung des Probenmaterials birgt mogliche Fehlerquellen in sich.
Die Hauptfehlerquelle ist das ungenaue Auftrennen der Bohrkerne in 3 cm-Seg-
mente. Schon kleine Abweichungen haben einen Einfluss auf die errechnete Lage-
rungsdichte des Torfs. Um den Fehler moglichst klein zu halten, wurde ein Mess-
band neben der Halbschale installiert. Somit lisst sich die Akkumulation allfilliger

Ungenauigkeiten beim Zerschneiden des Bohrkerns vermeiden.

3.3.2 Thermogravimetrische Analytik

Die Methode des Glithverlusts basiert auf dem Prinzip des Gewichtsverlustes wih-
rend der Veraschung: Das Probenmaterial wird eingewogen, bei 600°C verascht und
anschliessend noch einmal gewogen. Der Anteil der Probe, welcher nach dem Ver-
glithen zuriickbleibt, ist der Aschegehalt. Die Gewichtsdifferenz zwischen der einge-
wogenen Probe und dem Aschegehalt ist somit der Anteil organischer Substanz der
Ausgangsprobe. Anhand des Verhiltnisses von organischer Substanz zum Aschege-
halt kann in Hochmoortorf der Abbaugrad der urspriinglichen Torfprobe ermittelt
werden. Je hoher der Aschegehalt ausfillt, desto fortgeschrittener ist die Oxidation

bzw. Mineralisierung des Torfs.

Abb. 16: PrepAsh-Maschine 129 mit eingelassenen Porzellantiegeln

Das Probematerial wurde mittels einer prepAsh-Maschine?, ein Instrument der
thermogravimetrischen Analytik, verascht (siche Abb. 16). Dank dem vollautoma-
tischen Trocknungs- und Veraschunssystem liefert die Maschine sehr prizise Er-
gebnisse. 0,4—0,5g des gemahlenen Probematerials wird mittels einer Waage, die
an die prepAsh-Maschine angeschlossen ist, in Porzellantiegel eingewogen. Die Da-
ten werden an die Maschine gesandt, welche die Proben anschliessend nach aus-
gewihltem Programm verglitht. Die Maschine hat ein Fassungsvermogen von 30

Tiegeln. Davon sind 29 mit Probematerial gefiillt. Am leeren Referenztiegel wird

9  Modell 129 der Firma Precisa

37



Material und Methoden

der tiegeleigene Gewichtsverlust wihrend eines Arbeitsganges gemessen. Die einge-
baute Analysewaage (Fehler: 10—4 g) wiegt jeden Tiegel in regelmissigem Abstand.
Zudem befinden sich neben der Metallplatte, worin die Tiegel eingelassen sind, ein
Temperatursensor sowie die Gaszufuhr.

Das Programm zur Veraschung von Torfproben sieht eine Trocknung der Pro-
ben wihrend 90 Minuten bei 130°C vor. Dadurch gibt der Torf unter Gewichtsver-
lust die noch vorhandene Restfeuchte ab. Danach werden die Torfproben bei 600°C
wihrend ca. 150 min verascht, wobei nach 30 min die Sauerstoffzufuhr (3 1/ min)
fiir eine Stunde einsetzt.

Der Gewichtsverlust der Proben wird laufend festgehalten und im Veraschungs-
diagramm wiedergegeben (siche Anhang, ab Seite 165). Das Trockengewicht wird,
nach der Entfernung der Restfeuchtigkeit, in Zahlen aufgezeichnet (Fihnchen 1 im
Diagramm). Wihrend der Erhitzung auf 600°C, verlieren die Torfproben entspre-
chend schnell an Gewicht. Sobald sich eine Gewichtskonstanz der Proben einstellt
(d. h. wenn der Gewichtsverlust pro 30 min <3 mg ist), stellt die Maschine automa-
tisch ab. Das Gewicht des Aschegehaltes wird ebenfalls festgehalten (Fihnchen 2 im
Diagram m). Nach dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur, 6ffnet sich der Deckel
der Maschine zur Reinigung der Tiegel. Ein Durchlauf dauert insgesamt 4 Stunden
und 45 Minuten.

Feblerquellen
Maéglichen Fehler entstehen bei der Verbrennung zusitzlicher im Boden enthaltener
Stoffe, was zu einem Gewichtsverlust der Probe fiihrt, aber nicht als organische Sub-
stanz angerechnet werden sollte. Karbonat- oder gipshaltige Boden zum Beispiel
diirfen nicht bei iiber 430°—500°C verascht werden, weil das Karbonat bzw. der
Gips ansonsten verbrennen wiirde. Weiter besteht die Gefahr der Oxidation und
des thermischen Zerfalls gewisser Eisenoxide, Tonminerale oder die Verdampfung
von kristallinem Wasser. Die Methode eignet sich deshalb vor allem zur Analyse von
Torf, wo von vernachlissigbar geringen Anteilen oben genannter Substanzen ausge-
gangen werden kann.

Der mégliche Fehler, welcher von der Restfeuchte her rithren konnte, die sich
nach dem Trocknen bei 105°C noch in der Probe befindet, kann ausgeschlossen
werden. Wie oben beschrieben, wird diese in der Trocknungsphase der prepAsh-

Maschine eliminiert.
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3.3.3 Elementaranalyse

Organische Substanz besteht zum grossten Teil aus C-N-O-H-Verbindungen. Die
C-, N-, H- und O-Messungen erfolgen mittels eines «Euro EA Elementaranalysa-
tors» der Firma HEKAtech. Fiir die C-, N- und H-Messungen wird das in Zinkkar-
tuschen eingewogene Probematerial (3—5 mg) in ein Reaktionsrohr eingefiihrt, wo
es bei Temperaturen zwischen 1600°—1800°C, unter Einfluss von O, und einem
Oxidationskatalysator zu NO,, CO, und H,O oxidiert. Im untern Abschnitt des
Rohres wird das Gas NO, mittels elementarem Kupfer zu N, reduziert. Mit einer
chromatografischen Trennsdule werden die Reaktionsgase aufgetrennt und mit
einem Wirmeleitfahigkeitsdetektor gemessen. Wasserstoff wird im selben Lauf wie
C und N als Wasser gemessen. Fiir die Sauerstoffmessung wird ein separater Lauf
durchgefithrt. Es werden ebenfalls 3—5 mg Probematerial in Silberkartuschen ein-
gewogen und auf 1000° C erhitzt. Das O, wird gespalten, nach erfolgter Pyrolyse
durch einen Kohlefilter zu CO reduziert und in dieser Form gemessen.

Von den Standorten Eigenried (EG), Hagenmoos (HM) und Gruere (GR)
wurde jeweils ein ganzer Bohrkern gemessen (entsprechend Bohrkern EG b, HM ¢
und GR ¢), wobei von einzelnen Proben nicht mehr gentigend Probematerial vor-
handen war, so dass in folgenden Tiefen Messliicken entstanden:

Eigenried: 153-156 cm

Grueére: 3—6 cm, 57-60 cm

Hagenmoos: 12-15 cm
Das Ageriried wurde anhand 13 Stichproben aus allen drei Bohrkernen gemessen.
Alle Messungen wurden zweimal durchgefiihrt. In den Darstellungen sind jeweils

die Mittelwerte dieser Messungen abgebildet.

3.3.4 pH-Wert

Der pH-Wert ist eine wichtige Grosse zur Bestimmung der Bodenaciditit, welche
auf bodenchemische Prozesse einen starken Einfluss hat. Je nach pH-Wert liegen lo-
nen in unterschiedlichen Spezies mit entsprechend unterschiedlichen Eigenschaften
vor (Gasser, 2008).

Hochmoore weisen, wegen des geringen externen loneneintrags und der
schlechten Streuqualitdt, einen sehr tiefen pH-Wert auf. Zudem geben die Spha-
gnen bei der Nihrstoffaufnahme Protonen ab, was die Bodenaciditit erhdht.

Zur pH-Messung wurde die von Scheffer / Schachtschabel (2002) fiir salzarme,
saure Bdden vorgeschlagene H,O-Methode angewandt. Das frische Probenmate-
rial wird mit destilliertem H,O verdiinnt, gut geschiittelt und tiber Nacht stehen
gelassen. Kurz vor der Messung mittels einer pH-Messsonde (Kalibration bei pH 4

und 7) wird die Probe nochmals gemischt.
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Probleme bereitet das ungenaue Verdiinnungsverhiltnis; hiufig wird zur H,O-Me-
thode ein Verdiinnungsverhiltnis von 1:5 gewihlt. Dieses Verhiltnis bezieht sich je-
doch auf das Gewicht der Trockensubstanz der Probe. Da getrockneter Torf jedoch
hydrophob ist, muss zur pH-Bestimmung unbedingt frisches Probenmaterial ver-
wendet werden. Da der Torfboden eine sehr hohe Wasserabsorptionskapazitit auf-
weist, braucht es eine betrichtliche Menge an zusitzlichem Wasser, um eine wissrige
Losung zu erhalten. Deshalb wurde das Verdiinnungsverhiltnis um einen Faktor

10— 15 hoher gewihlt als vorgegeben.

3.3.5 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfihigkeit (k) eines Bodens gibt Auskunft {iber den lonengehalt
der Bodenlosung. Mit der leicht messbaren Leitfihigkeit kann die lonenstirke einer
Bodenlésung berechnet werden, welche als Summe aller gelosten Ionen definiert ist.
Anhand der Leitfihigkeit kann somit die lonenstirke einer wissrigen Losung ge-
schitzt werden. In jionenarmen Béden gilt die empirische Gleichung nach Marion-
Babcock (Gasser, 2008). Die Ionenstirke (I) mit der Einheit mmol /] kann anhand
folgender Gleichung berechnet werden:

log/=1.159 + 1.009 logk (2]

Wobei:
k = elektrische Leitfihigkeit (uS/cm)

Die elektrische Leitfihigkeit wurde mit einer Messsonde an derselben Probe be-
stimmt, die fiir die pH-Messung verwendet wurde. Pro Standort wurde der pH-Wert
sowie die elektrische Leitfahigkeit jeweils von einem der drei Bohrkerne gemessen.
Dazu wurden alle 10 cm ein Viertel einer 3 cm-Probe entnommen und wie oben be-
schrieben aufbereitet. Das gewogene und anschliessend getrocknete Probenmaterial

wurde nach der Messung der urspriinglichen Probe wieder beigegeben.

3.4 Datenanalysen

Anhand des gemessenen Aschegehalts kann die jihrliche CO,-Emissionsrate der un-
tersuchten Moore berechnet werden, falls das Entwisserungsjahr bekannt ist und
die in der Einleitung genannten Hypothesen als gegeben angenommen werden

kénnen.
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Die genaue Grenze zwischen Boden und Atmosphire ist in einem Moor oft schwer
zu erkennen. Da die obersten 3—5 cm aus wachsenden Tormoosen bestehen, kann
der Ubergang zum eigentlichen Torf nicht klar ausgemacht werden. Zudem ist die
Oberfliche typischerweise uneben. Um diese Ungenauigkeiten, welche sich auf die
Tiefenangaben ibertragen, zu korrigieren, werden die Tiefen der drei Bohrkerne
eines Standortes abgeglichen. Die drei Bohrkerne weisen jeweils ein sehr dhnliches
Tiefenprofil des Aschegehalts auf. Der markanteste Aschepeak wird als Tiefenmarker
verwendet und bei allen drei Bohrkernen als Referenztiefe benutzt.

Bei den Standorten Hagenmoos, Eigenried und Ageriried werden die einzelnen
Tiefenangaben um <10 c¢m korrigiert. Beim Etang de la Gruére handelt es sich um
max. 30 cm, was plausibel ist, da ein wachsendes Hochmoor eine sehr inhomogene
Oberflichenmorphologie (Bulten und Schlenken) aufweist. Ausserdem wurden die
Proben im Etang de la Gruére unter einer Schneedecke gestochen. Die Tiefenanga-
ben sind durch diese zusitzliche Schwierigkeit mit einer grosseren Ungenauigkeit

belastet.

3.4.1 Berechnung der Lagerungsdichte

Um die Lagerungsdichte der einzelnen 3 cm-Segmente zu berechnen, wird die bei
105° C getrocknete Probe eingewogen. Das erhaltene Gewicht wird mit dem Ge-
wichtsverlust der Restfeuchte korrigiert, die der Probe wihrend der Trocknungsphase
in der prepAsh-Maschine entweicht. Anhand des korrigierten Gewichts und dem

Volumen des Bohrkernsegments von 3 cm wird die Lagerungsdichte bestimmt.

3.4.2 Berechnung des Kohlenstoffs im Profil

Die Masse der Asche in g pro Segment (seg.) mit Az 3 cm ldsst sich anhand des
Volumens des Bohrkernsegments, der Lagerungsdichte (g/cm?), der gesamten Pro-
bemasse (g/seg.) und des Aschegehaltes (%) errechnen. Folgende Angaben gelten

jeweils fiir ein Segment.

_ ASrel

AS 100

Mtot [3]

Wobei:

AS =Masse der Asche des Segments (g)
AS,.;= Aschegehalt (%)

M,,,= Masse des gesamten Segments (g)
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Subtrahiert man den Ascheanteil (g) von der gesamten Segmentmasse (g), erhilt
man den Anteil an organischer Substanz (g). Der prozentuale Anteil des organischen
Kohlenstoffs (OC) kann aus der Elementaranalyse entnommen werden. Wird die
organische Substanz (OS) mit dem OC/OS-Verhiltnis multipliziert, ergibt dies
den Anteil an OC (g) im Bohrkern.

OCBohr/eem = i (Mz _ASZ) OO_g' [4]

Wobei:

n =Anzahl Segmente (= 67)

i=Segment

M =Masse des gesamten Segments (g)

AS = Masse des Ascheanteils des Segments (g)

3.4.3 Berechnung des Kohlenstoffverlusts

Es wird angenommen, dass der Aschegehalt vor der Entwisserung in allen Tiefen
gleich hoch war (siche Kap. 5.3.2.1). Nach der Drainage wird der Torf im entwis-
serten Bereich oxidiert; mineralisiertes Material beginnt sich, relativ zum Unterbo-
den, anzureichern. Der Aschegehalt nimmt zu. Der natiirliche, konstante Aschegehalt
der ungestorten Schichten im Katotelm wird im Folgenden als «Aschehintergrund»
bezeichnet. Der durchschnittliche OC-Gehalt in den ungestdrten Schichten wird
dementsprechend «OC-Hintergrund» genannt.

Um den Aschehintergrund zu bestimmen, wurden die Aschegehalte der drei
Bohrkerne gemittelt und mit dem zweiseitigen, ungepaarten t-Test auf signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten getestet. Dazu wurde das 90 %
Konfidenzintervall gewihlt. Sobald sich die Streuung der Aschegehaltswerte in der
Tiefe glittet und keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3 cm-Segmenten
mehr auszumachen sind, wird der Aschegehalt als Hintergrund klassifiziert. Dabei
wurde von einer Normalverteilung der Daten ausgegangen. Als Null- und Alterna-

tivhypothese gelten:

Ho: pepy
Ha: pe>py

Wobei:
px = Mittelwert der Probe in Tiefe x, Bohrkerne A-C
py = Mittelwert der Probe in Tiefe y, angrenzend unter x, Bohrkerne A-C
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An den einzelnen Standorten wurde jeweils in allen drei Bohrkernen mit derselben
Hintergrundstiefe gerechnet. Alle weiteren Berechnungen wurden fir jeden Bohr-
kern einzeln durchgefiihrt.

Der Aschehintergrund des Bohrkerns C des Ageririeds wurde aus den Mittel-
werten der Bohrkerne A und B berechnet, da der Bohrkern C wegen technischen
Problemen nur bis in die Tiefe von 50 cm reicht, was oberhalb der berechneten
Hintergrundtiefe liegt.

Mit dem jeweiligen Mittelwert des Aschehintergrunds (g), kann die verlorene
Masse an OC (g) fiir jedes Segment der gestérten oberflichennahen Schichten be-
rechnet werden. Ist der Aschegehalt eines Segments des gestorten Horizontes nied-

riger als der Mittelwert des Aschehintergrundes, wird dieses Segment gleich Null

gesetzt.
AOC-3, %ﬂASi-Ocﬂ [5]
Wobei:
n=Anzahl Segmente (= 67)
i=Segment

AOC=0C verloren (g/Bohrkern)
OC, = Mittelwert OC-Hintergrund (g)
AS,=Mittelwert Aschehintergrund (g)
AS = Aschegehalt des Segments x (g)

Aus der Summe des verlorenen und des noch vorhandenen OCs ergibt sich die ur-
spriingliche Masse OC (g) im Bohrkern. Wird nun die Summe des vorhandenen
OC von der Summe des urspriinglichen OCs subtrahiert, ergibt dies den gesamten
Verlust an OC in g pro Bohrkern.

Die Querschnittsfliche eines Bohrkerns betrigt 9.43 cm?®. Das Ergebnis wird
demzufolge mit einem Faktor 1060.59 auf einen Quadratmeter hochgerechnet.
Wird das Ergebnis durch die Anzahl entwisserter Jahre dividiert, erhilt man eine

jahrliche OC-Verlustrate pro Quadratmeter.

43



Material und Methoden

44

3.4.4 Fehlerberechnung und Fehlerquellen
Die Mittelwerte, die zur Berechnung des AOCs eines jeweiligen Segments benutzt
werden, sind mit einem gewissen Fehler behaftet, der von der Streuung der Hinter-
grundwerte abhingig ist.

Mit Hilfe der Standardabweichungen des OC- und des Aschegehaltshinter-
grundes wird der relative Fehler der Hintergrundmittel berechnet. Es gilt:

Y ,.u=100 2 (6]

0

Wobei:
09=Standardabweichung des Hintergrunds
o= Mittelwert des Hintergrunds

Um den relativen Fehler des Endresultates zu ermitteln, muss die Fehlerfortpflan-

zung berechnet werden:

ZX rel = \/ \ Zurelz + Zwrelz + ZWre/Z [7]

Wobei:

>'x,.=relativer Fehler Kohlenstoffverlust im Bohrkern
Y u,=relativer Fehler Mittelwert Aschenhintergrund
> w,=relativer Fehler Mittelwert OC-Hintergrund

Die relativen Fehler der drei Datensitze eines Standorts wurden gemittelt und eben-
falls auf ihre Fehler gepriift. Dazu wurde der Standardfehler der drei Fehlerwerte mit
dem t-Wert des 95 % Konfidenzintervalls fiir n=3 multipliziert.

zx,f%a (8]
Wobei:

> X, =relativer Fehler des Standortmittelwertes

o = Standardabweichung

n=Anzahl Daten

o =t-Wert bei 95 % Konfidenzintervall, n=3 (3.18)
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Je grosser die Streuung der Hintergrundwerte der Aschegehalte, desto grosser wird
der mogliche Fehler der Endresultate. Die Streuung wird in einem annihernd iso-
lierten System, welches nur vom relativ konstanten atmosphirischen Eintrag beein-
flusst wird, als relativ gering angenommen. Oft ist aber gerade in dem gestérten Mi-
lieu der entwisserten Hochmoore die natiirliche Isolation dieser Biotope gegeniiber

ihrer Umwelt vermutlich nicht mehr vollstindig gegeben (siche Kap. 5.3.2).

3.4.5 Statistische Auswertung der Elementaranalyse

Aus den Elementarmessungen wurden die molaren O/C-, C/N- und H/C-Ver-
hiltnisse gebildet. Diese wurden anschliessend fiir jeden Standort auf ihre Abhin-
gigkeit zur Tiefe getestet. Da die geploteten Elementarverhiltnisse mit der Tiefe
eine logarithmische Abnahme bzw. im Falle des C/N-Verhiltnis teilweise eine Zu-
nahme aufweisen, wird eine logarithmische Regression angewandt um die Korrela-
tion zu priifen. Dazu wurde die Tiefe logarithmiert, um damit eine lineare Abhin-
gigkeit zu tiberpriifen. Eine logarithmische Abnahme des Zersetzungsgrades gilt in
den hier untersuchten Torfprofilen bis in die Bohrtiefe von 2 Metern. Wie sich der
Zersetzungsgrad in Tiefen >2 m verhilt miisste separat untersucht werden. Anhand
eines Q-Q-Normal-Plots (Programm SSPS) wurden die Residuen auf ihre Vertei-
lung tiberpriift.
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4 Resultate

4.1 Bodenphysikalische Parameter
Die Lagerungsdichte steigt, ausser im Eigenried, mit der Bodentiefe an. Sie ist durch-
gehend bei allen vier Standorten sehr gering (siche Anhang, Tabelle 6, 12, 18 und 24).
Im Eigenried ist in den obersten 30 cm eine relative Verdichtung festzustellen.
Darunter bleibt die Dichte konstant bei 0.7 g/cm? (siche Abb. 17). Die Zunahme
der Dichte, welche im Ageriried ab > 1 m zu erkennen ist, kann auf den beginnenden
Einfluss des Mineralbodens zuriickgefiihrt werden, der in der Tiefe von 1.20 m liegt
(sieche Abb. 18). Das Hagenmoos weist eine deutliche Verdichtung in der Tiefe von
160—165 cm auf (siche Abb. 19). Das Dichteprofil des Etangs de la Gruére nimmt
ebenfalls mit der Tiefe zu. Die ersten 20 cm sind von sehr geringer Dichte, was auf
akrives Wachsrum der Tarfmoose hinweist (siehe Abh. 20).

10 10 10 10
20 20 20 20
30 30 30 30
40 40 40 40
50 50 50 50
60 (758 60 60
— 70 = = 70 — 70
E 80 5 80 5 80 5 &
2 90 2 9 @ 90 )
3 100 2100 2100 2100
g 110 5110 g 110 s 110
g 120 8120 2120 2120
130 130 130 @430
140 140 140 140
150 150 150 150
160 160 160 160
170 170 170 170
180 180 180 180
190 190 190 190
200 +—— " 200 200t — - 200 ——
0.000.050.100.150.20 0.25 005010015020 025 0.000.050.100.150.200.25 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Abb. 17: Dichte Eigenried Abb. 18: Dichte Ageriried Abb. 19: Dichte Hagenmoos Abb. 20: Dichte Grueére
Mittelwert: 0.07 g / cm? Mittelwert: 0.11¢g/ cm? Mittelwert: 0.08 g / cm? Mittelwert: 0.07 g / cm?
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4.2 Bodenchemische Parameter

4.2.1 pH-Wert
Der pH-Wert eines intakten Hochmoors liegt typischerweise zwischen 3 und 4. Die
durchgefithrten Messungen ergeben leicht hohere Werte, welche fiir anthropogen

beeinflusste Hochmoore aber durchaus plausibel sind.

101 10 10 10
20 20 20 20
301 30 30 30
401 40 40 40
50 50 50 50
60 1 60 60 60
—= 707 = 70 = 70 = 70
5 807 5 80 5 w0 5 a0
@ 907 o 9 2 9 o 90
2 100 £ 100 2100 2 100
§ 110 g 10 §110 § 10
S 120 1 8 120 8 120 2 120
130 130 130 130
140 1 140 140 140
150 150 150 150
160 1 160 160 160
170 1 170 170 170
180 180 180 180
190 1 190 190 190
200 200 200 200
35 40 45 50 55 35 40 45 50 55 35 40 45 50 55 40 45 50 5.5
pH pH pH pH
Abb. 21: pH Eigenried Abb. 22: pH Ageriried Abb. 23: pH Hagenm. Abb. 24: pH Grugre
Mittelwert: 5 Mittelwert: 3.8 Mittelwert: 4.4 Mittelwert: 4.2

Das Eigenried weist mit Abstand den hdchsten pH-Wert auf. Er schwankt zwischen
4.9-5.2, ausser in den obersten 20 cm, wo er deutlich abnimmt (siche Abb. 21). In
den restlichen Hochmooren steigt der pH-Wert tendenziell mit der Tiefe an. (siche
Abb. 22-24). Das Ageririedprofil weist in der Tiefe von > 1 m einen abrupten An-
stieg des pHs auf (siche Abb. 22). Der pH-Wert des Etang de la Gruére hebt sich in
der Tiefe von 6 cm deutlich von den restlichen Messungen ab (siche Abb. 24).

4.2.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die geringen Werte der elektrischen Leitfihigkeit im Bereich von 25-46 pS/cm
bestitigen die herrschende Nihrstoffarmut in der Bodenlésung der untersuchten
Hochmoore. Die Bodenl6sung des Eigenrieds erreicht eine mittlere elektrische Leit-
fihigkeit von 37 pS/cm. Die entsprechende lonenstirke betrigt 551 mmol/1 (si-
ehe Abb. 25). Der Boden des Ageriried ist stark durchwurzelt. Die Bodenlésung

weist eine mittlere elektrische Leitfahigkeit von 46 pS/cm auf. Dies entspricht einer
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lonenstirke von 687 mmol/l (siche Abb. 26). Die Bodenlésung des Hagenmoos’
ist in den oberen 75 cm jonenreicher als in den darunter liegenden Schichten, die
durchschnittliche Leitfihigkeit betrigt 36 pS/cm und eine lonenstirke von 536
mmol/l (sieche Abb. 27). Die deutlich geringsten Werte weist der Etang de la Gruére
mit 25 pS/cm und einer lonenstirke von 371 mmol/l auf (siche Abb. 28).
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Abb. 25: Elektr. Abb. 26: Elektr. Abb. 27: Elektr. Leitfahigkeit Gruere
Leitfahigkeit Eigenried Leitfahigkeit Ageriried Leitfahigkeit Hagenm. Mittelwert: 25 uS/cm
Mittelwert: 37 pS/cm Mittelwert: 46 pS/cm Mittelwert: 36 uS/cm
4.2.3 Aschegehalt
Der Aschegehalt von Hochmoortorf ist, bedingt durch dessen Entstehung, sehr
gering.
Eigenried

Das Eigenried erreicht einen Aschegehalt von max. 14 % in der Tiefe von 15-18 cm
und von min. 2.1 % in den obersten 3 cm. Der Aschehintergrund beginnt hier in ei-
ner Tiefe von 57 cm. Der mittlere Aschegehalt im Aschehintergrund betrigt 4.04 %,
im oberflichennahen, oxidierten Bereich erreicht er 6.33 %. Die drei Bohrkerne wei-
sen alle ein dhnliches Profilbild auf (siche Anhang, Abbildung 24), unterscheiden
sich jedoch in absoluten Werten sehr stark (sieche Abb. 29).
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Abb. 29: Vergleich der drei Bohrkerne (A — C) des Eigenrieds: 1) Aschegehalt (%) im anoxischen Bereich, 2) Aschegehalt (%) im
oxidierten Bereich

Bohrkern A weist einen sehr hohen Aschehintergrund auf, welcher beinahe den
Wert des oxidierten Bereichs erreicht (Faktor 1.03). Am deutlichsten ist der Un-
terschied (Faktor 2.3) zwischen gestértem und ungestortem Bereich im Bohrkern B
zu erkennen. Der Bohrkern C weist allgemein den niedrigsten Aschegehalt auf. Der
Unterschied (Faktor 1.5) zwischen Aschehintergrund und oxidierter Schicht trite

auch hier deutlich hervor.

Ageriried

Der Torf des Ageririeds ist durchgehend sehr aschearm. Der maximale Aschegehalt
liegt bei 10.9 % in der Tiefe von 45—48 cm, der minimale bei 0.9 % in der Tiefe von
81—84 cm. Der Aschehintergrund beginnt im Ageriried in der Tiefe von 69 cm und
liegt bei allen drei Bohrkernen unter 2 %. Gemittelt tiber die drei Bohrkerne besitzt
das Ageriried im ungestdrten Katotelm einen Aschegehalt von 1.5% und in der ge-
storten oberflichennahen Schicht 4 %.

Da der Aschehintergrund des Bohrkerns C, wegen der geringen Beprobung-
stiefe, aus dem Mittelwert von Bohrkern A und B berechnet wurde, diirfen nur letz-
tere interpretiert werden. Das Bild, das sich beim Vergleich der zwei gemessenen
Bohrkerne (A und B) ergibt, ist sehr konstant; Beide weisen grosse Differenzen im
Aschegehalt (Faktor 2.4—3) zwischen dem Aschehintergrund und dem oxidierten
Bereich auf (sieche Abb.30).
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Abb. 30: Vergleich der drei Bohrkerne (A — C) des Ageririeds: 1) Aschegehalt (%) im anoxischen Bereich, 2) Aschegehalt (%) im
oxidierten Bereich

Hagenmoos

Das wiedervernisste Hagenmoos zeigt als einziges der vier Hochmoore ein komplett
anderes Profilbild. Im Gegensatz zu den andern drei Standorten, ist im Hagenmoos
kein Oxidationshorizont mit einem erhohten mineralisierten Anteil auszumachen.
Der Aschegehalt nimmt linear zu, bis in die Tiefe von 156 ¢cm, wo er sprunghaft
ansteigt und einen markanten peak von >40 % bildet. Unterhalb dieses Aschepeaks
nimmt der Aschegehalt wieder ab und stabilisiert sich bei ca. 10 % (siche Abb. 34).
Somit kénnen keine vergleichbaren Aussagen tiber den Aschehintergrund gemacht
werden. Der relativ hohe mittlere Aschegehalt von 6.44 % reduziert sich auf 3.7 %,
wird der Aschepeak bei 1.65 nicht mitberticksichtigt, und liegt somit in einem ver-

gleichbaren Bereich mit den andern drei Standorten.

Etang de la Gruére

Der Etang de la Gruére, welcher als Referenzstandort gilt, lisst sich hingegen gut in
einen oxidierten und einen anoxischen Bereich unterteilen. Der maximale Aschege-
halt von 7.1 % wurde in einer Tiefe von 60 cm gemessen. Der minimale Aschegehalt
von 0.3% liegt bei 2m. Der relative Ascheanteil liegt weit unter demjenigen der
entwisserten Standorte, was auf ein ungestortes Hochmoormilieu hinweist. Den-
noch lisst sich mit demselben Verfahren, welches bei den zwei entwisserten Stand-
orten angewendet wurde, ab der Tiefe von 72 c¢m ein Aschehintergrund erkennen.

Oberhalb dieser 72 cm ist, mindestens in zwei der drei Bohrkernen (B und C), ein
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deutlicher Aschegehaltsanstieg zu bemerken. Durchschnittlich wurde ein Aschehin-
tergrund von 1.9 % und ein leicht erhéhter Aschegehalt von 2.3 % in den oberen 72
cm gemessen (Faktor 1.2). Beim Bohrkern A ist beinahe kein Unterschied zwischen
dem Hintergrund und dem oberflichennahen Bereich festzustellen (Faktor 1.04).
Die Bohrkerne B und C deuten mit einem erhohten Aschegehalt in den oberen 72
cm (Faktor 1.4—1.9) auf eine signifikante Stérung hin (sieche Abb. 31).

Aschegehalt [%]
w
1

Abb. 31: Vergleich der drei Bohrkerne (A — C) des Etang de la Gruére: 1) Aschegehalt (%) im anoxischen Bereich, 2) Aschege-
halt (%) im oxidierten Bereich
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Tab. 1: Mittlere Aschegehalte der vier Standorte in gestortem und ungestortem Bereich

Standorte Hintergrunds- Aschehintergrund ab Oxidationshorizont bis Aschen-Mittel %

Tiefe (cm) Hintergrundstiefe: Hintergrundstiefe:

Asche % Asche %
Eigenried Mittel 57 4,03 6.17 5.10
EGA 57 5.27 5.70 549
EGB 57 4.05 8.79 6.42
EGC 57 2.76 403 340
ligeriried Mittel 69 1.36 3.88 3.29
ARA 69 1.67 381 2.74
ARB 69 1.05 3.44 2.25
AR C 69 1.36 4.40 2.88
Hagenmoos Mittel - 6.44
HM A - 8.42
HMB - 1294
HM C - 9.10
Gruére Mittel 72 1.80 2.53 2.01
GRA 72 2.00 207 203
GRB 72 1.88 263 2.26
GRC 72 173 3.29 251

Das Hagenmoos konnte nicht in einen Aschehintergrund und einen mineralisierten
Bereich eingeteilt werden, da der Aschegehalt bis in die Tiefe von 160 cm regelmissig
ansteigt bis dahin und keinen Aschepeak aufweist.

Im Folgenden sind die Ascheprofile auf einer Skala von 0—20 % dargestellt (si-
ehe Abb. 32-35). Dieser Wert wird, ausser im Hagenmoosprofil, nie iiberschritten.
Das genannte Profil wird deshalb in einer zusitzlichen Grafik auf einer Skala von
0—45 % abgebildet, um den Aschepeak in der Tiefe von 165 ¢cm zu verdeutlichen
(siche Abb. 34).
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4.2.4 Elementaranalyse

Drei der vier Standorte weisen dhnliche Profilbilder auf (siche Abb. 36). Der orga-
nische Kohlenstoff (OC) nimmt mit der Tiefe zu. Das Eigenried hat in der Tiefe
zwischen 10 und 20 cm deutlich niedrigere OC-Gehalte, was auch schon im Dichte-
sowie im Ascheprofil ersichtlich war. Das Hagenmoosprofil weicht in der Tiefe von
160—170 cm massiv von den iibrigen Werten ab.

Die Wasserstoffprofile weisen keinen typischen Zu- oder Abnahmetrend auf.
Auch hier ist der Einbruch im Eigenriedprofil zwischen 10-20 c¢cm zu erkennen.
Der Wasserstoffgehalt des Hagenmoos’ nimmt in der Tiefe von 100 c¢m stark ab, um
zwischen 160—170 cm ein Minimum zu erreichen.

Ein umgekehrter Trend zeigt sich in der Sauerstoffverteilung. Hier ist in allen
Profilen eine leichte Abnahme mit der Tiefe zu erkennen.

Die Stickstoftverteilung ist in allen Standorten mit einer hohen Variabilitit be-
haftet. Die typische Abnahme im Hagenmoos zwischen 160—170 cm ist im Stick-
stoffprofil nicht so deutlich zu erkennen, wie in den restlichen Elementarmessungen.
Das Stickstoftprofil der anderen Standorte weist, verglichen mit den entsprechenden

C-/H- und O-Profilen, einen gegenldufigen Trend auf.
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Abb. 36: Vier Tiefenprofile des mittleren Anteils an a) organischem Kohlenstoff (OC %) und b) Wasserstoff (H %) der Standorte
Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Gruére
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Abb. 36: Vier Tiefenprofile des mittleren Anteils an c) Sauerstoff (0 %) und d) Stickstoff (N %) der Standorte Eigenried, Ageri-
ried, Hagenmoos und Gruére

4.2.4.1 C/N-Verhaltnis

In den obersten 10 cm aller Profile ist ein deutlicher Anstieg des C/N-Verhiltnisses
zu erkennen. Im Eigenried folgt auf die unzersetzten obersten Zentimeter die am
stirksten zersetzte Schicht zwischen 10—25cm, was mit den stark mineralisierten
Bereichen der drei Bohrkerne iibereinstimmt. Generell unterliegt das C/N-Verhilt-
nis des Eigenriedprofils einem leicht steigenden Trend. Durchschnittlich liegt das
C/N-Verhiltnis des Eigenrieds mit dem Wert 27 unter den andern drei Stand-
orten. Es ist somit das durchschnittlich am stirksten zersetzte Hochmoor der vier
untersuchten Standorte. Dies stimmt auch mit den hohen Aschegehaltsmessungen
tiberein.

Da das Ageririedprofil nicht vollstindig gemessen wurde, ist es schwierig, einen
eindeutigen Trend festzustellen. Generell nehmen die Werte mit der Tiefe zu, was
ebenfalls auf eine stirkere Zersetzung im Oberboden hinweist. Der Durchschnitts-
wert liegt bei 31.

Im Gegensatz dazu nimmt das C/N-Verhiltnis des Hagenmoos’ mit der Tiefe
leicht ab. Mit einem Durchschnittswert von 38 liegt auch der Torf des Hagenmoos’
in einem sehr wenig zersetzten Bereich.

Das Profil des Etangs de la Gruére unterliegt, mit Werten zwischen 20-95,
den grossten Schwankungen. Wie auch im Hagenmoos wird das Verhiltnis mit zu-
nehmender Tiefe tendenziell enger. Durchschnittlich betrigt das C/N-Verhiltnis
hier 38 (siche Abb. 46).
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Abb. 37: C/N-Verhaltnis der Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Gruére

Die C/N-Profile, welche sich fiir die vier Standorte ergeben, korrelieren nicht im
selben Masse mit der Tiefe (z) des Torfs, wie dies im O/ C- und H/ C-Profil der Fall
ist, was folgende Abbildungen verdeutlichen (siche Abb. 47-50). Die Bestimmt-
heitsmasse liegen zwischen 0.01-0.244. Es wird bestitigt, dass die zwei entwis-
serten Torfprofile eine leichte Zunahme des C/N-Verhiltnisses verzeichnen, wih-
rend im wiedervernissten und im ungestorten Profil eine Abnahme festzustellen ist.
Die 95 %-Konfidenzintervalle der Steigung (m) und des Achsenabschnitts (q), wel-
che in der Legende angegeben werden, umfassen eine breite Spannweite. Im Fall des
Ageririeds und des Hagenmoos ist darf m demzufolge nicht mit Sicherheit als positiv
bzw. negativ angenommen werden, da das Konfidenzintervall sowohl negativen als
auch positiven Bereich umfasst. Anhand des aufgefithrten Signifikanzniveaus (sig.)
ist anhand folgender Skala zu entnehmen, ob die Korrelation statistisch signifikant
ist, oder nicht:

sig.>0.05 -> nicht stat. signifikant

0.05>sig.>0.01 -> stat. signifikant mit Konfidenzniveau 95 %

sig.<0.01  —> stat. signifikant mit Konfidenzniveau 99 %
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Abb. 40: C/N-Verhaltnis vs. Tiefe, Hagenmoos
C/N=-1.5log(z) +40.7

m:-5.4-2.3

q:33.4-48.1

r%0.01

$ig.: 0.428

Resultate

CN

4500

4000

3500

3000

2500

T T T
0 0.50 100 150 200 250

Tiefe_log

Abb. 39: C/ N-Verhiltnis vs. Tiefe, Ageriried
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Abb. 41: C/N-Verhaltnis vs. Tiefe, Gruere
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4.2.4.20/C-und H/C-Verhaltnis

Das molare O/ C-Verhiltnis nimmt in allen Profilen mit der Tiefe ab, und erreicht
einen Wert zwischen 0.4 und 0.46 in der Tiefe von zwei Metern. Auch das molare
H/C-Verhiltnis nimmt mit der Tiefe ab. Im Hagenmoosprofil ist in der Tiefe von
80 cm ein starker Einbruch festzustellen. Wihrend sich das Hagenmoosprofil bei
einem Wert von 1.15 stabilisiert, erreichen die zwei Profile Eigenried und Gruere
Werte von 1.3—1.35 in der Tiefe von 2 m.
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Abb. 42: 0/ C- und H/ C-Verhiltnis der Standorte Eigenried, Ageriried, Hagenmoos und Gruére

Nach der Interpretation der Q-Q-Normal-Plots (siche Anhang, Abbildung 28 -35),
diirfen die Residuen der O/ C- und H/C-Profilen als normalverteilt angenommen
werden. Folgende Grafiken zeigen anhand der logarithmischen Regressionsgerade
zwischen dem O/ C- bzw. dem H/C-Verhiltnis und der Tiefe eine signifikante Ab-
hingigkeit. Die Bestimmtheitsmasse (r?) der H/ C-Profile liegen zwischen 0.5-0.7
(siche Abb. 43 —46). Wobei das Ageririedprofil hier nicht mit beriicksichtigt wurde,
da diese Messungen, wie erwihnt, eine Auswahl aus allen drei Bohrkernen darstellen
und deshalb keine signifikante Korrelation zu erkennen ist, was durch das kleine
r? und die breite Spannweite des Konfidenzintervalls der Steigung (m), welche so-
wohl eine positive als auch eine negative Steigung zuldsst, zum Ausdruck kommt.
Die O/ C-Profile ergeben ein dhnliches Bild. Mit r* zwischen 0.5 und 0.75 konnte,
ausser im Ageririedproﬁl, ebenfalls eine signifikante Abhingigkeit nachgewiesen
werden (siche Abb. 42—45). In der Abbildungslegende sind sowohl Bestimmtheits-
mass, Regressionsgerade, das 95 %-Konfidenzintervall fiir die Steigung (m) und den

Achsenabschnitt (q) als auch das Signifikanzniveau (sig.) aufgefiihrt.
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Abb. 45: H/ C-Verhdltnis vs. Tiefe, Hagenmoos
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Abb. 44: H/ C-Verhiltnis vs. Tiefe, Ageriried
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Abb. 46: H / C-Verhiltnis vs. Tiefe, Gruére

H/C=-0.102log(z) + 1.551
m: -0.126-(-0.078)

q: 1.504-1.598

r%0.521

sig.: <0.001

© Ohserved
—Linear

59



Resultate

60

ocC

0.709 —Linear

0.60-

0.50-

0.40

T T T
000 0.50 1.00 150 200 250

Tiefe_log

Abb. 47: 0/ C-Verhéltnis vs. Tiefe, Eigenried
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Abb. 49: 0/ C-Verhéltnis vs. Tiefe, Hagenmoos
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Abb. 48: 0/ C-Verhaltnis vs. Tiefe, Ageriried
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Abb. 50: 0/ C-Verhdltnis vs. Tiefe, Gruére
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4.2.4.3 Van Krevelen Plot

Mit den molaren O/ C- und H/ C-Verhiltnissen des Torfs lisst sich die Zusammen-
setzung des organischen Materials abschitzen. Alle biochemischen Verbindungen,
wie Lignin, Kohlenhydrate, Proteine, Lipide, etc. haben typische H/C-, O/C-Ver-
hiltnisse. Im van Krevelen-Plot (Preston et al., 2006.) werden die charakteristischen
H/C-, O/C-Verhiltnisse der verschiedenen Verbindungen abgebildet. Ist das O / C-
Verhiltnis > 1 und das HC-Verhiltnis > 2, besteht die Substanz vorwiegend aus Glu-
kose. Da Polyphenole von Sphagnen ein vergleichbares O/ C und H/C-Verhiltnis
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haben wie Lignin, ist diese Grafik im Fall von Sphagnumtorf sinnvoll anwendbar.

Werden die Proben, ungeachtet ihres Standortes, nach der Tiefe sortiert, ergibt

sich folgendes Bild:
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Abb. 51: Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruére, Hagenmoos, Ageriried nach Tiefe sortiert (25 cm Aufldsung und

Standardabweichung)
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Der Zersetzungsgrad nimmt mit der Tiefe signifikant zu (r* = 0.866, bei einer logha-
rithmischen Trendlinie mit der Gleichung: y=0.892 Ln(x) + 0.2447). Zwar ist eine
Abnahme des Zersetzungsgrad mit dem Alter des Torfs festzustellen, dennoch ist
auch in der Tiefe von 175-200 cm noch ein deutlicher Zersetzungsprozess und eine
relative Anreicherung von Polyphenolen ersichtlich.

Werden die Proben nach ihrem Standort sortiert, zeigt sich, dass die Proben
mit dem hochsten Ligninanteil aus dem Hagenmoos stammen. Der Torf der andern

drei untersuchten Hochmoore enthilt einen leicht erhohten Kohlenhydratanteil (si-

ehe Abb. 52/53).
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Abb. 52: Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruére, Hagenmoos, Ageriried nach Standort sortiert
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Abb. 53: Van Krevelen Plot: Eigenried, Gruere, Hagenmoos, Ageriried nach Standort sortiert. Mittelwert und

Standardabweichung

4.2.5 Kohlenstoffverlust
Mit den Ergebnissen der Elementaranalyse und des Glithverlusts konnen die Koh-
lenstoffgehalte der Hochmoortorfe berechnet werden.

Die Variabilitdt '° zwischen den Bohrkernen des Eigenrieds liegt mit 85 % sehr
hoch. Das Ergebnis ist also mit einer grossen Unsicherheit behaftet.

Das Ageriried weist einen sehr hohen OC-Verlust auf. Die Variabilitit liegt hier
bei 19.4%. Es werden Werte dargestellt fir die zwei Hauptentwisserungsperioden
in den Jahren 1880 und 1944 (siche Kap.2.2.1). Je nach angenommenem Haupt-
entwisserungsjahr unterscheiden sich die jihrlichen OC-Verlustraten deutlich.

Da der Etang de la Gruere als ungestértes Hochmoor gilt, ist kein Entwis-
serungsjahr bekannt. Wird jedoch das Jahr 1943 als solches angenommen (siche
Kap.2.4.1), ergeben sich die unten eingetragenen Werte. Die gemittelten OC-Ver-

luste liegen hoher als beim Eigenried, wobei die Variabilitit zwischen den einzelnen

———— . . ] .
10 Var9% = —L "2 "3 wobei: m=Mittelwert, 0= Standardabweichung

100 m
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Bohrkernen mit 63.1 % ebenfalls sehr hoch ist. Dennoch ist in jedem Bohrkern ein
deutlicher Verlust festzustellen. Teilweise ergeben sich jedoch relative Fehler von
tiber 100 %, wodurch nicht mit Sicherheit ein Kohlenstoffverlust nachgewiesen wer-
den kann.

Das Hagenmoos wurde nicht beriicksichtigt, da im Profil kein signifikanter
Oxidationshorizont auszumachen ist. Die deutliche Stérung in 160 cm Tiefe der
Bohrkerne darf nicht als Oxidationshorizont interpretiert werden. OC-Verluste fan-

den an diesem Standort nicht statt, oder sind nicht mehr zu erkennen.

Tab. 2: Kohlenstoffgehalte (kg / m2), Kohlenstoffverluste (kg / m2) bei einer Bohrtiefe von 2 respektive 0.5—-1.2m (Ageriried)
und jahrliche OC-Verlustrate (kg / m2) der Hochmoore Eigenried, Ageriried und Gruere. (Ageriried: 0C-Verlustraten fiir das
Entwdsserungsjahr 1880 und 1944)

Standorte 0Ckg/m?  0Ckg/m? urspr. 0Ckg/m?  Relativer Fehler: 0Ckg/m? Relativer
vorhanden verloren OC-Verlust Jahrliche  Fehler: jihrliche

0Ckg/m? Verlustrate Verlustrate 0C

kg/m?

Eigenried total 65.88 74.82 12.20 (+£18.69) 0.14 (£0.21)
EGA 64.24 68.9 3% (+213) 0.04 (+£0.02)
£GB 71.46 89.42 23.58 (+7.37) 0.26 (+0.08)
£GC 61.94 66.16 9.04 (+343) 0.1 (+0.04)
lgeriried total (1880) 56.03 128.30 78.28 (£27.83) 0.61 (£0.22)
Ageriried total (1944) 1.26 (+0.45)
AR A (1880) 95.052 129.6 65.80 (+27.26) 0.51 (+0.21)
AR A (1944) 1.06 (+0.44)
AR B (1880) 65.0484 142.5708 95.15 (29.55) 0.74 (+£023)
ARB (1944) 1.54 (£0.48)
AR C(1880) 20.965 87.675 73.89 (+27.67) 058 (£0.21)
AR C(1944) 1.19 (+0.44)
Gruére total 68.84 85.22 19.16 (£22.19) 0.29 (£0.34)
GRA 58.28 73.26 749 (£41) 0.15 (+0.06)
GRB 67.52 104.26 18.37 (£8.05) 0.28 (£0.12)
GRC 80.74 143.98 31.62 (+32.70) 049 (+-0.50)
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Tab. 3: Jahrliche CO,- Emission aus den Hochmooren Eigenried, Ageriried und Gruere. (Ageriried: 0C-Verlustraten fiir das

Entwdsserungsjahr 1880 und 1944)

Standorte Jahrliche (0-Emission rel. Fehler:

t(0,/ha/a t(0,/ha/a
Eigenried total 4,96 +7.61
EGA 161 +0.87
EGB 9.60 +3.00
EGC 3.68 +140
Ageriried total (1880) 2.4 +7.97
Ageriried total (1944) 46.26 +16.45
AR A (1880) 18.84 +7.80
AR A (1944) 38.89 +16.11
AR B (1880) 27.24 +8.46
AR B (1944) 56.23 +17.47
AR C(1880) 21.15 +7.380
AR C(1944) 43.67 +16.10
Gruére total 10.80 +12.15
GRA 4.22 +231
GRB 10.36 +4.54
GRC 17.82 +1843
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5 Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Messresultate und die Berechnungen diskutiert
und anschliessend in einen breiteren Kontext gestellt, indem sie mit Ergebnissen
anderer Untersuchungen verglichen werden. Es soll versucht werden, anhand der
vorliegenden Zahlen, Antworten sowohl auf die methodische, als auch auf die in-

haltlichen Fragestellungen zu finden.

5.1 Beurteilung der Messresultate
In einem ersten Schritt sollen hier die angestellten Messungen erldutert und inter-

pretiert werden.

5.1.1 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte korreliert positiv mit dem Aschegehalt. Die gemessenen Asche-
peaks werden in den Dichteprofilen als lokale Verdichtungen widergespiegelt. Der
Dichteanstieg im Oberboden der entwisserten Hochmoore kann zum einen dem
verstirkten mikrobiellen Abbau des organischen Materials, zum andern der mit der
Entwisserung einhergehenden Torfsackung angerechnet werden. Die zunehmende
Verdichtung mit der Tiefe ist sowohl das Resultat der anaeroben Zersetzung, als

auch der unter Druck stattfindenden langsamen Torfsetzung.

5.1.2 pH-Wert

Der mittlere pH, der in drei der vier Standorten den Wert 4.5 nicht iiberschreitet,
bestitigt das erwartete saure Hochmoormilieu. Der stetige Anstieg des pHs mit der
Tiefe ldsst einen zunehmenden Einfluss des minerotrophen Flachmoorbereichs ver-
muten. Der deutliche Anstieg des pHs im Ageririedprofil in 1.15 m Tiefe ist auf den
angrenzenden Mineralboden und das darauf gewachsene Flachmoor zuriickzufiih-
ren. Beim ersten Messpunkt in der Tiefe von 6 cm im Profil des Etangs de la Gruére
darf ein Messfehler oder eine lokale Verunreinigung der obersten Probe vor oder
nach der Entnahme nicht ausgeschlossen werden.

Der durchschnittliche pH-Wert des Eigenrieds, welcher bis in die Tiefe von
zwei Metern nur kleinen Schwankungen unterliegt, fillt mit einem Mittelwert von
5 hoher aus als die restlichen Messwerte. Eine komplett unterschiedliche chemische
Zusammensetzung des Torfs gegeniiber den andern Standorten kann ausgeschlossen
werden (siche Kap. 4.2.4.3), eine moglich Erklirung wire vielmehr eine externe Sto-

rung des gesamten Profils (siche Kap. 5.3.2.5).
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5.1.3 Elektrische Leitfahigkeit
Die elektrische Leitfihigkeit, welche in allen Profilen durchschnittlich unter 50
pS/cm liegt, zeigt die Nihrstoffarmut der Bodenlosung in Hochmoorbéden auf.
Die tiefen Werte, welche im Etang de la Gruere gemessen wurden, bestitigen den
ungestorten ombrotrophen Zustand dieses Hochmoors; simtliche Eintrige in die
Bodenlgsung stammen aus der Atmosphire. Die elektrische Leitfahigkeit der beiden
entwisserten Hochmoore liegt etwas hoher, verglichen mit der Leitfihigkeit von
Grundwasser (200—800 uS/cm) ! sind diese Unterschiede jedoch vernachlissigbar
klein (AWEL, 2005).

Die Ionenkonzentration in der Bodenlésung des Hagenmoos™ weist im Ober-
boden einen Anstieg auf. Im Zusammenhang mit dem fehlenden Oxidationshori-
zont im Ascheprofil kann diese relative Konzentration geloster lonen als Indikator

fir eine stattfindende Auswaschung der mineralisierten Bodenpartikel interpretiert

werden (siche Kap. 5.3.2.4).

5.1.4 Elementaranalyse

Die Elementaranalyse der Torfprofile weist durchgehend auf eine verstirkte Zerset-
zung des Torfs mit zunehmender Tiefe hin. Das Minimum im Hagenmoosprofil in
der Tiefe von 160—170 cm zieht sich, mit Ausnahme der N-Messung, durch alle
Elementprofile. Dieser Einbruch im C-, O- und H-Profil entspricht dem gemes-
senen Ascheprofil des Hagenmoos’, welches in derselben Tiefe einen markanten An-
stieg des mineralischen Materials aufweist. Die Schicht, welche im frischen Torf als
schwarze Masse erkennbar war, stellt sich somit als sehr sauerstoff-, kohlenstoff- und

wasserstoffarme, stark zersetzte Substanz heraus.

5.1.4.1 C/ N-Verhltnis

Beim Abbau der organischen Substanz wird N relativ zu C angereichert, da Koh-
lenstoff in Form von CO, bzw. CHy freigesetzt wird, wihrend der Stickstoff von
der Mikrobiomasse als Nihrstoff aufgenommen wird und im Boden bleibt. Das
C/N-Verhiltnis dient somit als Indikator der mikrobiellen Zersetzung und der Ab-
baubarkeit; je enger das Verhiltnis, desto fortgeschrittener der Zersetzungsgrad und
geringer die Abbaubarkeit (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Liegt das C/N-
Verhiltnis in einem Torfboden > 25, gilt das Material als wenig zersetzt; den Mikro-
ben fehlt der Stickstoff fiir den Aufbau ihrer Kérpersubstanz, dadurch verlangsamt
sich der weitere mikrobielle Abbau des organischen Materials (Jaton, 1977).

11 Erfahrungswert der SLMB (schweizerisches Lebensmittelbuch)
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Deutlich zu erkennen ist in allen vier Profilen der unzersetzte, oberflichennahe
Mooshorizont in den obersten 10 cm. Diese Vegetationsschicht befindet sich im
Wachstum und wird in gewissen Untersuchungen nicht zum eigentlichen Torfbo-
den gezihlt (Turetsky et al., 2004 / Zaccone et al., 2008).

Im wiedervernissten und im ungestdrten Torfprofil zeichnet sich eine leichte
Abnahme des C/N-Verhiltnisses mit der Tiefe ab. Dies deutet auf den stirkeren
Zersetzungsgrad im tieferen Katotelm hin. Die leichte Zunahme mit der Tiefe, wel-
che hingegen in den entwisserten Hochmoorstandorten festzustellen ist, muss dem-
zufolge auf eine stirker zersetzte oberflichennahe Torfschicht hindeuten. Jedoch ist
zu bedenken, dass in allen Fillen eine schwache Korrelation vorherrscht (sieche Abb.
38—-41). Im Hagenmoos und im Ageriried kann, wegen dem weiten Konfidenzin-
tevall der Steigung nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob diese positiv oder negativ
ist. Die Aussagen sind also mit einer grossen Unsicherheit behaftet. Generell kann
gesagt werden, dass die Zersetzungsprozesse in allen vier Profilen langsam ablaufen,
da das C/N-Verhiltnis durchschnittlich immer tber 25 liegt. Allein im Eigenried
wird dieser Grenzwert in den oberflichennahen Schichten (—45 cm) unterschritten;
dank der giinstigen Nahrungssituation der Mikroorganismen (dem rel. hohen N-
Anteil) wird die Zersetzung zusitzlich verstirke.

Auch ist das C/N-Verhiltnis vom Ursprungsmaterial des Torfs abhingig.
Grosse Schwankungen, wie sie in ausgeprigter Form im Profil des Etangs de la Gruere
vorkommen (mit Werten zwischen 20—-95), kénnen daher auch auf eine Schichtung

unterschiedlichen Vegetationsmaterials hindeuten (Zaccone et al., 2008).

5.1.4.2H/ C-Verhaltnis

Auch das molare H/ C-Verhiltnis dient als Zersetzungsindikator. Die leichte Ab-
nahme des H/ C-Verhiltnis’ mit der Tiefe kommt durch die in den anaeroben Ab-
bauprozessen stattfindende CHy-Emission im wassergesittigten Moor zustande, wo-
bei sich das C relativ zum H anreichert.

Der starke H/C-Einbruch im Hagenmoosprofil in der Tiefe von 80 cm (siche
Abb. 42) ist auf die Wasserstoffabnahme, die schon in Abb. 36 b) zu erkennen ist,
zuriickzufiithren. Dies deutet auf stark zersetztes Material hin. Die signifikante Ab-
nahme der H/ C-Profile in den Messungen des Hagenmoos’, des Eigenrieds und des
Etangs de la Gruére bestitigen die Kohlenstoffanreicherung mit dem Alter des Torfs.
Die Regressionsgeraden der H/C-Messungen der drei Standorte weisen alle dhn-
liche Steigungen (m) auf, wobei das H/C-Verhiltnis des Eigenrieds der stirksten
und das des Hagenmoos’ der schwichsten Abnahme unterliegt (siche Abb. 43 —406).
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Im Eigenried findet demzufolge die ausgeprigteste Kohlenstoffanreicherung statt.
Die dhnlichen Parameter q und m lassen auf eine vergleichbare Torfzusammenset-
zung schliessen. Die grosse Streuung der Residuen im Ageriried kann wiederum da-
mit begriindet werden, dass im Ageriried nicht die gesamten Proben eines einzelnen
Bohrkerns gemessen wurden, sondern nur eine Auswahl von 13 Proben aus allen drei
Bohrkernen (siche Kap. 3.2.3). Die leichte Zunahme des H/ C-Verhiltnis’ mit der
Tiefe liegt im Widerspruch zu den restlichen Informationen tiber die Torfzusam-
mensetzung und den Zersetzungsgrad im Ageririedtorf. Dies ist entweder mit einer
ungewo6hnlichen H-Anreicherung in der Tiefe zu erkliren, oder kommt durch eine
Verzerrung zustande, die von der beschrinkten Vergleichbarkeit der drei Bohrkerne
verursacht wird. Da das Konfidenzintervall des Parameters m jedoch auch in dieser
Messung vom negativen bis in den positiven Bereich reicht, konnen keine sicheren

Aussagen iiber die Steigung gemacht werden.

5.1.4.3 0/ C-Verhdltnis
Zaccone et al. (2008) zeigen anhand Analysen an Hochmoortorf eine enge Korrela-
tion zwischen dem molaren O/ C-Verhiltnis und dem Anteil an Karbohydraten und
Karboxylgruppen auf. Das O/C-Verhiltnis ist demzufolge fiir Hochmoortorf ein
Zersetzungsindikator, der Angaben tiber den Vertorfungsgrad des Materials liefert.
Der Sauerstoff wird durch oxidative Abbauprozesse verbraucht und in Form von
CO; emittiert. Es findet ebenfalls eine relative Kohlenstoffanreicherung mit zuneh-
mender Tiefe statt. Durch die signifikante Abnahme des O/C-Verhiltnis’ mit der
Tiefe, wird die Abnahme an Karbohydraten in der Torfzusammensetzung in allen
vier Profilen deutlich sichtbar. Wobei auch hier das Ageriried aus erwihntem Grund
die grosste Streuung aufweist. Die Parameter ¢ und m der Regressionsgeraden der
restlichen drei Standorte liegen wiederum in einem sehr dhnlichen Bereich. Das Ei-
genried weist auch in seinem O/ C-Verhiltnis den grossten Gradienten auf, das Ha-
genmoos den schwichsten, dadurch wird noch einmal ersichtlich, dass der Torf des
Eigenrieds der stirksten chemischen Verinderung unterliegt (siche Abb. 47 —50).
Wird davon ausgegangen, dass die oberflichennahen Peaks in den Ascheprofi-
len durch oxidativen Abbau zustande gekommen sind, sollte das O/ C-Profil dem-
zufolge ein Negativbild des Ascheprofils darstellen. Werden die beiden Messungen
einander gegeniibergestellt, ergibt sich folgendes Bild:
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Abb. 54: molares 0 / C-Verhaltnis und Aschegehalt Abb. 55: molares 0/ C-Verhdltnis und Aschegehalt

vs. Tiefe. Eigenried vs. Tiefe. Aigeriried
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Abb. 56: molares 0 / C-Verhdltnis und Aschegehalt Abb. 57: molares 0/ C-Verhaltnis und Aschegehalt
vs. Tiefe. Hagenmoos vs. Tiefe. Gruére

Der jeweilige Verlauf des O / C-Profils stimmt im Allgemeinen gut iiberein mit demje-
nigen des Ascheprofils. Allein die markanten Aschepeaks sind in den O/C-Profilen
jeweils nicht entsprechend ausgeprigt. Werden diese jedoch als Oxidationshorizonte
angenommen, sollten sie gerade im Eigen- und im Ageriried im O/ C-Profil deutlich
zu erkennen sein. Wobei das Ageririedprofil nicht dieselbe detaillierte Information
enthilt wie das Eigenriedprofil. Das Fehlen eines Negativpeaks in den O/ C-Profilen
wirft Fragen auf tiber den tatsichlichen Ursprung der Aschepeaks und dessen che-
mische Zusammensetzung. Gleichzeitig muss aber auch die Eignung des O/C-Ver-

halenis als Indikator fiir oxidativen Abbau hinterfragt werden.
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5.1.4.4Van Krevelen Plot

Mit der Gegeniiberstellung des O / C- und H/ C-Verhiltnisses im Van Krevelen Plot
(siche Abb. 51) wird die Zersetzung des Torfs noch einmal verdeutlicht. Der Zerset-
zungsgrad nimmt mit der Tiefe exponentiell ab, dennoch ist auch in einer Tiefe von
zwei Metern noch eine deutliche Zersetzung auszumachen. Dies bedeutet, dass auch
in sehr altem Torf in anacrobem Zustand weiterhin eine chemische Verinderung
des Materials stattfindet.

In Abb. 53 wird ersichtlich, dass die chemische Zusammensetzung des Torfs
der Standorte Eigenried, Ageriried und Gruére beinahe deckungsgleich ist. Allein
das Hagenmoos weist einen hoheren Anteil an phenolischen Verbindungen auf, was
auf den Tiefenpeak, welcher eine abweichende chemische Zusammensetzug auf-
weist, zuriickgefithrt werden muss. Der Torf der vier Standorte liegt also in einem
chemisch vergleichbaren Bereich, somit ist auch ein dhnliches Verhalten unter glei-

chen Bedingungen zu erwarten.

5.1.5 Aschegehalt
Die gemessenen Ascheprofile von drei der vier untersuchten Hochmoore weisen
deutlich den erwarteten Ascheanstieg in Oberflichennihe auf.

Werden die Standorte einzeln untersucht, muss festgestellt werden, dass sich die
Wiederholungsmessungen je nach Standort unterschiedlich verhalten. Die drei Wie-
derholungsmessungen der Standorte Gruere, Ageriried und Hagenmoos sind unter-
einander sehr homogen (siche Anhang, Abbildung 25, 26 und 27). Die Oxidations-
horizonte sind jeweils in allen drei Wiederholungen deutlich ausgebildet. Einzig im
Bohrkern C des Ageririeds kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, wie sich der
weitere Verlauf des Aschegehaltes entwickeln wiirde, da die Probenahme nach 50 cm
Tiefe abgebrochen werden musste. Befinden sich die Peaks nicht in derselben Tiefe,
ist dies auf das typisch unebene Mikrorelief der Hochmoore zuriickzufiithren (Kap.
1.2). Die Peaks diirfen pro Standort in derselben Zeitepoche angenommen werden.

Die drei Wiederholungsmessungen im Eigenried sind markant unterschiedlich.
Zwar weisen alle einen mehr oder weniger ausgeprigten Aschepeak in der Tiefe von
10-20 cm auf, der weitere Verlauf des Aschegehalts jedoch unterscheidet sich deut-
lich. Im Bohrkern C ist in der Tiefe von 40—50 cm ein weiterer Anstieg der Asche
zu erkennen, welcher auch im A-Profil ansatzweise vorhanden ist, im B-Profil je-
doch nicht gemessen wurde. Im Gegensatz zum A-Profil, welches einen deutlichen
Ascheanstieg mit der Tiefe verzeichnet, liegt der Aschehintergrund des B-Profils
konstant sehr niedrig (siche Anhang, Abbildung 24). Diese grossen Unterschiede

/1
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im Aschegehalt von drei Wiederholungsproben aus einem Untersuchungsperimeter
von 10 x40 Metern sind ungewdhnlich und sollen im Kapitel 5.3.2.5 genauer dis-
kutiert werden. Auf diese Heterogenitit ist die grosse Unsicherheit des Resultates
zuriickzufiihren.

Werden nun die Aschegehalte der vier Untersuchungsgebiete untereinander
verglichen, fillt auf, dass sich vor allem die Tiefe und Form der Peaks unterscheidet.
Der Aschegehalt der Hintergriinde liegt, ausser beim Eigenried, immer zwischen
0.3—3.5%, was den ombrotrophen Charakter der Hochmoore hervorhebt. Der re-
lativ kleine Aschepeak im Etang de la Gruére liegt vergleichsweise tief zwischen 60
und 70 cm (sieche Abb. 35). Die dariiberliegende erneute Abnahme des Aschegehalts
bestitigt, dass sich das Hochmoor im Wachstum befindet. Die Storung, welche zur
verstirkten Torfmineralisierung fithrte, kann im selben Zeitraum liegen, wie dieje-
nige die in den zwei entwisserten Hochmooren eine Ascheakkumulation hervorrief.
Nur fand bei den zwei letzteren anschliessend keine neue Wachstumsperiode statt,
somit blieb der gestérte Horizont niher an der Bodenoberfliche.

Der Peak im Eigenried ist lokal, dafiir sehr markant ausgebildet (siche Abb. 32).
Dies deutet auf eine kurze, intensive Zersetzung hin, welche mit dem spiten Ent-
wisserungsdatum und der intensiven Drainage zwecks Torfabbau im umliegenden
Torffeld gut begriindet werden kann.

Der Ascheanstieg im Ageriried erstreckt sich bis in eine Tiefe von 69 cm (siehe
Abb. 33). Die lange Entwisserungsgeschichte, welche schon im 19. Jahrhundert be-
gann, ist bestimmt einer der Griinde fiir diese tiefreichende Oxidation. Zudem trigt
die Durchwurzelung des Fichtenwaldes seinen Teil zur Beliiftung des Bodens bei
(sieche Kap. 5.2.2), was dazu fiihren kann, dass nicht nur ein einzelner, sondern meh-
rere, unregelmissig ausgebildete Peaks in verschiedenen Tiefen zu erkennen sind.
Der Ascheanstieg in der Tiefe von 45—48 cm tritt besonders markant hervor.

Der Aschepeak im Hagenmoos ist kein Oxidationshorizont und kann deshalb
nicht mit den restlichen Profilen verglichen werden. Das Hagenmoos wird im Kap.

5.3.2 genauer untersucht.

5.2 Beurteilung der Datenanalyse

Wird der oberflichennahe Anstieg des Anteils der mineralisierten Substanz ginzlich
dem oxidativen Abbau zugewiesen, ergeben sich, nach beschriebener Berechnungs-
methode, die in Tab. 3 prisentierten Emissionswerte. Die inhaltliche Hauptfrage-
stellung konnte somit beantwortet werden. Hier sollen nun die zwei weiterfithren-

den inhaltlichen Fragen diskutiert werden.
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5.2.1 Wiedervernassung

Das Verhalten eines wiedervernissten Moores beziiglich des Kohlenstoffflusses ist
in der Messung des Kohlenstoffgehalts des Hagenmoos™ nur ansatzweise erkennbar.
Anhand der Messung miisste folgender Schluss gezogen werden: Da kein Oxida-
tionshorizont im Aschegehalt festgestellt werden konnte, sondern eine lineare Ab-
nahme des mineralischen Anteils gemessen wurde, wie dies in einem wachsenden
Hochmoor zu erwarten ist, darf angenommen werden, dass sich das wiedervernisste
Hochmoor innerhalb von 26 Jahren vollstindig regeneriert hat. Wiirden die Mes-
swerte des Hagenmoos’ denselben Berechnungen unterzogen, wie die Daten der
andern drei Standorte, ergibe dies einen negativen Kohlenstoffverlust, was bedeu-
ten wiirde, dass der Netto-CO,-Fluss wieder in natiirlicher Richtung verlduft. Das
Hochmoor befinde sich erneut im Wachstum und diirfte somit wieder als Kohlen-
stoffsenke bezeichnet werden.

Diese Schlussfolgerung ist aber insofern kritisch zu beurteilen, als dass im Asche-
gehalt die lange Entwisserungs- und intensive Nutzungsperiode in keiner Weise er-
kennbar ist, welche aufgrund der Hypothesen einen deutlich erkennbaren Anstieg
der Asche hitte hinterlassen sollen. Somit darf diese vermeintliche Totalregeneration
nicht mit Sicherheit angenommen werden. Vielmehr muss auf ein Versagen der Me-

thode geschlossen werden, worauf im Kapitel 5.3.2 vertieft eingegangen wird.

5.2.2 Bewaldeter vs. offener Standort

Die zweite Unterfrage nach dem Verhalten bewaldeter versus offener Hochmoor-
standorten kann anhand der Berechnungen im Eigen- und im Ageriried folgender-
massen beantwortet werden:

Die Emissionsrate des Ageririeds ist massiv hoher als diejenige des Eigenrieds (siche
Tab. 2; Tab. 3). Die stirkere Durchliiftung eines durchwurzelten Bodens fordert
den oxidativen Abbau des Torfs deutlich. Die Emissionsrate des Hochmoorbodens
vom Ageriried, welcher von einem lichten Fichtenwald bewachsen ist, tibersteigt
diejenige des Eigenrieds um einen Faktor 4.5-9. Deshalb sollte bewaldeten Hoch-
mooren besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Wenn die Wurzeln eines
lichten Waldes die Emissionsraten in solchem Masse in die Hohe treiben konnen,
muss davon ausgegangen werden, dass systematische forstwirtschaftliche Nutzung
von Torfbéden noch intensivere Auswirkungen auf deren Emissionsverhalten ha-
ben. Anhand dieser Resultate ist deshalb auch zu bezweifeln, dass der durch Torfmi-
neralisierung verlorene Kohlenstoff durch die quantifizierbare Kohlenstoftbindung

der Biomasse des vorhandenen Waldes kompensiert wird, wie dies oft postuliert
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wird (Oleszcuk et al., 2008/ Minkkinen et al., 2008). Zudem ist das Sequestrati-
onspotential eines lebenden Waldes nicht mit demjenigen eines wachsenden Hoch-
moors gleichzusetzen. Wihrend ein intaktes Hochmoor eine Nettosenke darstellt,
wird der in einem Wald gespeicherte Kohlenstoff wieder in die Atmosphire abgege-
ben, sobald der Wald nicht mehr existiert (Schils et al., 2008). Um diese Aussage zu

verifizieren, wiren jedoch weitere Untersuchungen nétig.

5.3 Beurteilung der Methode

Das methodische Ziel dieser Arbeit war es, die angewandte Methode auf ihre Quali-
tit und Eignung zu tiberpriifen. Da sich diese Masterarbeit, wie anfinglich erwihnt,
stark an Rogiers Dissertation (2005) orientiert und sich auch derselben Methode
bedient, sollen in einem ersten Schritt gewisse Abweichungen in der Anwendung
dieser Methode aufgezeigt werden. Anschliessend werden mogliche Fehlerquellen
der Methode genannt und diskutiert. Dabei werden auch die Resultate dieser Arbeit
kritisch betrachtet und Vermutungen tiber nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren

gedussert.

5.3.1Seebodenalp vs. Eigen- und Ageriried

Auf der Seebodenalp wurden in den Jahren zwischen 2002 und 2005 entspre-
chende Messungen durchgefithrt. Zur Messung und anschliessenden Berechnung
des Kohlenstoftverlusts wurde ebenfalls das Verfahren des Glithverlustes angewandkt.
Die Messung Rogiers liegt mit 59.2 + 4.8 kg C/m? Gesamtverlust, bzw. mit einer
jahrlichen Verlustrate von 0.5-0.91 kg C/(m? a) in einem dhnlichen Bereich wie
die Messung im Ageriried. Auch auf der Seebodenalp wurden zwei Hauptentwisse-
rungsperioden berticksichtigt (1886 und 1940).

Da die Seebodenalp jedoch nicht bewaldet ist, wie dies im Ageriried der Fall
ist, kann die hohe Emissionsrate nicht mit der erhéhten Durchliiftung des durch-
wurzelten Bodens begriindet werden. Deshalb sollten die Emissionswerte der See-
bodenalp mit denjenigen des Eigenrieds verglichen werden. Dabei wird der grosse
Unterschied sofort deutlich und es stellt sich die Frage, weshalb ein Hochmoor auf
dem Zugerberg 3.5—6 mal weniger CO, emittiert als ein Hochmoor auf der Rigi.
Es wire denkbar, dass die klimatischen Bedingungen auf der Seebodenalp einen ra-
schen aeroben Abbau férdern und die Emissionsrate ansteigen lassen. Da sich die
Seebodenalp jedoch in einem dhnlichen klimatischen und topographischen Umfeld
befindet wie die Untersuchungsstandorte dieser Arbeit, kann der Emissionsunter-

schied auch dadurch nicht begriindet werden.
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Es sollen hier drei Punkte angesprochen werden, die bei der Anwendung der Me-
thode «Gliihverlust» unbedingt beriicksichtigt werden miissen, um ein moglichst
wahrheitsgetreues Ergebnis zu erhalten.

Der erste Punkt betrifft die Probenahme. Wihrend in dieser Arbeit ein weis-
srussischer Torfbohrer den Torf unverdichtet dem Boden entnahm, wurde auf der
Seebodenalp mit einem Bohrer der Firma Giddings Machine Company (Windsor)
gearbeitet. Das oberflichennahe Bodenmaterial wurde durch die Probenahme stark
verdichtet. Die Verdichtung wurde rechnerisch korrigiert. Zur Korrektur wurde eine
lineare Zunahme der Verdichtung mit der Tiefe vorausgesetzt (Rogier, 2008). Da
die Verdichtung hauptsichlich den Oberboden, d.h. den fiir diese Untersuchung
interessanten Oxidationshorizont, betrifft, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die mathematische Korrektur die Unsicherheit der Resultate erhéht.

Ein zweiter wichtiger Punkt stellt die Aufbereitung der Torfproben im Labor
dar. Die Proben, ebenfalls in 3 cm-Segmente aufgetrennt, wurden in der Analyse
von Rogier bei 40° C wihrend 96 Stunden getrocknet, bevor sie eingewogen wur-
den, um mit dem gemessenen Trockengewicht die Lagerungsdichte zu bestimmen.
In dieser Arbeit wurden die Proben bei 105 ° C iiber Nacht getrocknet, was je nach
Arbeitsmdglichkeit zwischen 12 und 24 Stunden bedeutete. Dank der starken Was-
serabsorptionskraft organischer Substanz werden einzelne Partikel davon nach der
Trocknung bei 105 ° C noch immer von einem zehnfachen H,O-Film umbhille
(Gasser, 2008). Das Gewicht, welches schlussendlich verwendet wurde um die La-
gerungsdichte zu berechnen, war deshalb das Trockengewicht der Probe nach der
Entfernung der Restfeuchte in der prepAsh-Maschine (130° C wihrend 90 min),
wobei sich das Einwaagegewicht nochmals um bis zu 12 % verringerte. Die Lage-
rungsdichte, die benétigt wird um die Masse der Asche und der organischen Sub-
stanz zu bestimmen, wird demzufolge deutlich zu hoch berechnet, wenn das Wasser
ausschliesslich in einem Trockenofen bei 40° C entfernt wird '2. Diese Uberschit-
zung fliesst anschliessend auch in die Berechnung des Kohlenstoftverlusts mit ein.

Der dritte zu erwihnende Punkt ist die Bohrtiefe. Fiir die Untersuchung im
Eigenried und Ageriried wurde die Bohrtiefe von 1,2—2 Metern gewihlt. Dabei
lauft man Gefahr, Material aus dem minerotrophen Bereich in die Betrachtungen
miteinzubeziehen. Dies wird im Kap. 5.3.2.1 diskutiert. Andererseits beginnen die
berechneten natiirlichen Aschehintergriinde im Ageriried und im Eigenried erst
in 69 cm bzw. bei 57 cm Tiefe. Wird also ein Bohrkern von nur 50—60 cm ent-

nommen, wie dies auf der Seebodenalp der Fall war, wird allenfalls nicht der ganze

12 Dieses Problem der ungeniigenden Trocknung ist auch in anderen Studien anzutreffen (Kluge et al., 2008/
Bragazza et al., 2007).
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Oxidationsbereich beriicksichtigt und der Aschegehalt, welcher als Hintergrund be-
zeichnet wird, kénnte ebenfalls acrober Zersetzung ausgesetzt gewesen sein. Dies ist
stark von der Entwisserungstiefe abhingig.

Die zwei erstgenannten Unterschiede zwischen den hier verglichenen Arbeiten
bei der Probenahme und der -aufbereitung fithren im Falle der Methode des See-
bodenalpprojekts zur Uberschitzung des Kohlenstoffverlusts. Wiirde sich die ange-
sprochene Annahme des dritten Punktes bewahrheiten, fithrte dies tendenziell zu

einer Unterschitzung des Kohlenstoftverlusts.

5.3.2 Fehlerquellen

Die Methode Glithverlust basiert auf den in Kap. 1.5 genannten Hypothesen. Diese
sind in einem Hochmoor wie in keinem andern Okosystem zu einem hohen Grad
gegeben. Die hohe Unsicherheit der Resultate ist dennoch teilweise auf nicht ein-
treffende Annahmen zuriickzufiithren. Jede dieser Hypothesen soll nun separat dis-

kutiert und anhand der Untersuchungsbeispiele kritisch untersucht werden.

5.3.2.1 Hypothese 1
«Der Aschegehalt war vor der Drainage in allen Bodentiefen gleich hoch.»

Ombrotroph vs. minerotroph
Ist ein Hochmoor auf einem Flachmoor gewachsen, wie das typischerweise der Fall
ist, besteht zwischen dem ombrotrophen und dem minerotrophen Bereich im Torf
ein fliessender Ubergang. Eine eindeutige Grenze ist oft schwer feststellbar, da di-
ese nicht allein anhand der Torfzusammensetzung ermittelt werden kann (Shotyk,
2009). Damit Annahme 1 zutrifft, muss davon ausgegangen werden, dass das unter-
suchte Material ausschliesslich aus dem ombrotrophen Bereich stammt und keinen
externen Einfliissen unterlag. In der Bohrkerntiefe von zwei Metern ist es aber nicht
auszuschliessen, dass sich das Probenmaterial im minerotrophen Bereich befindet.
Wire dies der Fall, darf Hypothese 1 nicht mit Sicherheit angenommen werden.
Die gemessenen Aschehintergriinde der untersuchten Standorte bleiben jedoch
relativ konstant bis in die Tiefe von zwei Metern, mit Ausnahme des Hagenmoos'.
Der Mittelwert des Aschehintergrunds, welcher zur Berechnung der Verlustraten
verwendet wurde, wiirde sich deshalb verhiltnismissig wenig andern, wenn zur Be-
rechnung nur die Messungen von einem Meter Bohrtiefe verwendet wiirde, um einen
allfilligen minerotrophen Einfluss auszuschliessen. Demzufolge darf dieses Problem,

ausser im Falle des Hagenmoos’, vernachlissigt werden.



Diskussion

Das Hagenmoos ist ein Beispiel fiir eine mogliche minerotrophe Einschwemmung.
Der Peak in 165—170 cm Tiefe, der sowohl in den Aschemessungen, als auch in drei
der vier Elementaranalysen deutlich zu erkennen ist, muss als seitliche Einschwem-
mung von stark zersetztem Material interpretiert werden. Dank den durchgefiihrten
thermischen Analysen darf die Anwesenheit von Holzkohle ausgeschlossen werden
(Leifeld, 2008). Die dunkle Schicht, die auch im frischen Bohrkern von Auge er-
kennbar war, befindet sich in allen drei Bohrkernen in derselben Tiefe. Diese Ein-
schwemmung deutet darauf hin, dass der Torf im Hagenmoos in zwei Meter Tiefe

im minerotrophen Bereich liegt.

Ausgangsmaterial des Torfs

Ein weiterer zu untersuchender Punkt ist der natiirliche Aschehintergrund; dieser ist
nebst dem atmosphirischen Eintrag stark vom Ausgangsmaterial des Torfs abhingig
(Bragazza et al., 2006). Haben sich die klimatischen Bedingungen und somit die
Vegetationsgesellschaft wihrend des Torfwachstums gedndert, kann die Torfzusam-
mensetzung aus sehr unterschiedlichen Materialien bestehen. Vegetationsbestinde
mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung werden von unterschiedlichen
Mirkoorganismen abgebaut und hinterlassen somit ebenfalls sich unterscheidende
Zersetzungsriickstinde. Dies kann zu Schwankungen im Aschehintergrund fiihren,
die nicht auf oxidativen Abbau zuriickzufithren sind. Da das urspriingliche Vegeta-
tionsmaterial des Torfs bis in 2 m Bohrtiefe fiir diese Arbeit nicht untersucht wurde,
kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob die Untersuchungsgebiete natiirlichen
Vegetationsschwankungen unterliegen und in welcher Tiefe diese anzunehmen wi-
ren. Die Moglichkeit muss jedoch in Betracht gezogen werden und stellt somit wie-

derum Annahme 1 in Frage.

Atmosphdrischer Eintrag
Nebst dem pflanzlichen Input trigt im Wesentlichen der atmosphirische Eintrag
zum natiirlichen Aschehintergrund bei. Die Schwankung desselben wurde anhand
NABEL-Messungen genauer untersucht. Dazu wurde von einer jihrlichen Torf-
wachstumsrate von 1 mm ausgegangen (Griinig, 19806).

Der jihrliche atmosphirische Eintrag von den Schwermetallen Kadmium
und Thallium liegen nach NABEL-Messungen von den Jahren 1988-2001 im
pg- bis mg-Bereich und sind demzufolge fiir die Schwankungen des Aschehinter-
grundes von vernachlissigbarer Grosse. Der atmosphirische Blei- und Zinkeintrag
aus dem Staubniederschlag ist bedeutend hoher. Die lindliche Station Payerne (47

km siidwestlich von Tramelan), welche als Vergleichsstandort geeignet ist, weist
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Jahresmittelwerte von 9 mg/ m? Zink und 2 mg/m? Blei im Staubniederschlag auf.
In einer Torfprobe von 3 cm Michtigkeit ergibt dies einen mittleren Metallgehalt
von 0.3 g/ m? Zink und 0.05 g/ m? Blei. Verglichen mit dem Aschegehalt von 3 cm-
Probenmaterial, welcher zwischen 2 und 40 g/ m? liegt, fallen weder der Blei- noch
der Zinkniederschlag stark ins Gewicht.

Als Nassdeposition wurden im Jahr 2001 in Payerne 24 mg/m?* Mg, 225 mg
N/m? NOs, 282 mg S/m? SOj, 35 mg/m? K, 248 mg/m? Ca und 132 mg/m?
Cl abgelagert (NABEL, 2001). Wird wiederum mit einem Moorwachstum von
1 mm/a gerechnet, ergeben sich fiir eine 3 cm-Schicht Werte zwischen 0,7-7,5
g/m?. Da die Elemente in der gemessenen Asche als Oxide vorliegen, muss ihnen
dementsprechend mehr Gewichtsanteil angerechnet werden. Wie folgende Mess-
werte zweier Zeitperioden in Payerne zeigen, unterliegt die chemische Zusammen-
setzung der Nassdeposition auf einer Zeitskala von nur 10—-20 Jahren schon be-
trichtlichen Schwankungen. Die Nassdeposition kann also durchaus einen Einfluss

auf die Aschegehaltsschwankungen ausiiben.

Tab. 4: Chemische Zusammensetzung von Nassdepositionen in Payerne in mg pro Liter, Vergleich zweier Zeitperioden:
1985—1991 und 1998 — 1999 (Empa™ in: Swotyk, 1994, NaBEL)

1998-1999mg/| 1985-1991mg/I
Anionen:
a 03 031
NO5 0.42 177
S04 0.44 215
Kationen:
Na* 0.17 0.14
K+ 0.05 0.09
NHs ™ 0.67 0.79
Mg?+ 0.05 0.04
@+ 0.52 036
LeitfGhigkeit 13.54
pH 5.54 496

13 Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt.
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Die Altersdatierung von Shotyk et al. (1998) im Etang de la Gruére ergab in der
Tiefe von 35 cm ein Alter von 160 (+25) Jahren. Wird angenommen, dass in der
Mitte des 19. Jahrhunderts ein Anstieg in der mineralischen Regenfracht stattfand,
so muss ein z.T. betrichtlicher Anteil des Aschepeaks der Schwankung des atmo-
sphirischen Eintrags (hauptsichlich des Nasseintrags) zugeordnet werden!

Wie Shotyk und Steinmann in der Publikation 1994 vermerken, konnen die
Aschepeaks im Etang de la Grueére durchaus vom atmosphirischen Eintrag her

stammen:

“The ash content of the peat at EGr and their vertical distribution support
the view that the inorganic constituents in the first 100 cm of this bog were
supplied solely by atmospheric inputs. [...] Cl-, Mg-, Ca-ratios in the dee-
per peats are equal to or less than the corresponding ratios in rainwater.”

(Shotyk und Steinmann, 1994)

Gilt der Etang de la Gruere als tatsidchlicher ungestorter Referenzstandort, miissen
Schwankungen des Aschehintergrunds in der Grossenordnung des Gruéreprofils auch
in den iibrigen Profilen als natiirlich betrachtet werden. Somit sind Schwankungen
bis zu 5 g/ seg. als mogliche natiirliche Schwankung zu berticksichtigen. Dies wiirde
die Emissionswerte des Ageririeds um ca. 50 % und die des Eigenrieds um ca. 60 %
reduzieren, wobei diese Werte im Falle des Eigenrieds bereits im relativen Fehler
von iiber 100 % beriicksichtigt werden. Die Emissionsrate des Ageririeds mit einem

relativen Fehler von 36 % miisste leicht nach unten korrigiert werden.

Torfakkumulationsrate

Klimatisch bedingte Schwankungen in der Torfakkumulationsrate konnen ebenfalls
zu einem unregelmissigen Aschehintergrund beitragen. Das Holozidn kann in fol-
gende Zeitperioden mit dhnlichen Akkumulationsraten gegliedert werden: das Bo-
real von 9°000—8'000 Jahren BP, das Atlantikum von 8000—4500 Jahren BP, das
Sub-Boreal von 4500-2"500 und das Sub-Atlantikum von 2’500 Jahren BP bis
heute (Lapshina et al., 2001). Sind die klimatischen Bedingungen ungiinstig, wird
die Akkumulationsrate abgeschwicht; das organische Material ist also linger der
natiirlichen aeroben Zersetzung im Akrotelm ausgesetzt, bevor es im Katotelm als
Torf angereichert wird. Diese Anderungen kénnten im Aschehintergrund als grobe

Schwankungen ersichtlich sein (Zaccone et al., 2008).
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5.3.2.2 Hypothese 2
«Die Oxidation des Torfs begann zum Zeitpunkt der Drainage und dauert heute

noch an.»

In einem ungestérten Hochmoor ist das Katotelm permanent wassergesittigt, der
oxidative Abbau ist stark gehemmt. Zu beachten ist jedoch, dass im Akrotelm, auf-
grund schwankenden Wasserspiegels, teilweise aerobe Bedingungen herrschen. Die
Torfmoose unterliegen in den oberen 20—40 c¢m also auch in einem intakten Hoch-
moor der oxidativen Zersetzung. Dies fithrt zu den im natiirlichen Aschehintergrund
mitberiicksichtigten Zersetzungsriickstinden der Vegetation.

Mit der Oxidation des Torfs, welche in der Hypothese 2 angesprochen wird, ist
die anthropogen verursachte, tiefer greifende Oxidation gemeint, welche den Torf,
je nach Entwisserungstiefe, im unteren Akrotelm sowie im Katotelm betrifft. Hy-
pothese 2 darf in den hier untersuchten Hochmooren als gegeben angenommen

werden.

5.3.2.3 Hypothese 3
«Der organische Koblenstoffgehalt ist proportional zum Gehalt an organischer

Substanz.»

Mit einem Bestimmtheitsmass (r?) von 0.17 (Gruére), 0.45 (Ageriried), 0.48 (Ha-
genmoos) und 0.63 (Eigenried) darf, mindestens in drei von vier Fillen, von einer
vorhandenen Korrelation des Kohlenstoffs mit der organischen Substanz ausgegan-

gen werden (siche Abb. 58-061).
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5.3.2.4 Hypothesen 4 und 5

«Das oxidierte C entweicht dem Torf direkt vor Ort in Form von CO,.»
«Die Asche des oxidierten Torfs reichert sich an Ort und Stelle an.»

Ein anderes Problem bei der Anwendung dieser Methode stellt das Ausklammern
der Ausschwemmung dar. Organischer Kohlenstoff kann dem System auch in Form
von geléstem organischem C (DOC) entweichen, somit darf die Hypothese 4 nicht
als gegeben angenommen werden (Reynolds, 2001). Wird nun die Ausschwemmung
von DOC als méglich betrachtet, muss davon ausgegangen werden, dass auch mine-
ralisches Material in Losung geht und sich somit nicht an Ort und Stelle anreicherrt,
wie dies in Hypothese 5 suggeriert wird.

Die Hypothese 5 sollte im Fall des Hagenmoosprofils in Frage gestellt werden.
Wihrend in allen andern Ascheprofilen ein deutlicher Oxidationshorizont im ober-
flichennahen Torf zu erkennen ist, fehlt dieser im Hagenmoos vollstindig, trotz
den 65-92 Jahren der Entwisserung und intensiver forstwirtschaftlicher Nutzung
(1890/1917-1982). Es muss vermutet werden, dass der mineralisierte Anteil, wel-
cher wihrend der Entwisserungsperiode durch Oxidation entstanden ist, bei der
Wiedervernissung in geldster Form ausgeschwemmt wurde. Diese Vermutung wird
durch die Tatsache gestiitzt, dass die lonenkonzentration im Oberboden hoher liegt
als in tieferen Schichten (siche Kap. 5.1.3). Ob sich die Ausschwemmungsmoglich-
keit von mineralischem und organischem Material ausschliesslich auf wiederver-

nisste Hochmoore beschrinkt, miisste genauer untersucht werden.
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5.3.2.5 Hypothese 6
«Der Aschegehalt des Torfs im tieferen Katotelm ist gleich hoch wie vor der

Entwiisserung. »

Mit der Entwisserung eines Hochmoors setzt die Torfsackung ein. Diese macht
30-409% des Torfschwundes aus (Eggelsmann, 1976). Somit muss die Moglichkeit
in Betracht gezogen werden, dass durch diese Senkung des Bodens der in ombro-
trophem Milieu gewachsene Hochmoortorf in den minerotrophen Einflussbereich
gelangt. Nach der Entwisserung sind externe Einfliisse somit nicht mehr a priori
auszuschliessen, wie dies in einem intakten Hochmoor der Fall ist. In Bezug auf die
zwei untersuchten entwisserten Hochmoore ist folgende Beobachtung festzustellen:
Im Vergleich zum Ageriried weist das Eigenried einen allgemein hohen Aschehinter-
grund auf (3.29% vs. 4.59%). Beim Betrachten des Ascheprofils des Eigenrieds fillt
auf, dass der Aschehintergrund bis in die Tiefe von zwei Metern relativ hoch bleibt
(4.03%). Dies allein deutet aber noch auf keine Storung des Aschehintergrundes hin.

Obwohl die Distanz zwischen den drei im Eigenried entnommenen Bohrker-
nen jeweils nur 20 Meter betrug, somit von derselben Vegetationszusammensetzung
und denselben klimatischen Bedingungen ausgegangen werden darf, unterscheiden
sich die Resultate des Kohlenstoffverlusts um einen Faktor 6. Dies ist auf die hohe
Variabilitdt der drei gemessenen Aschehintergriinde (A—C) zuriickzufithren. Dieser
grosse Unterschied in einem relativ eng begrenzten Untersuchungsgebiet, lisst Ver-
mutungen auf eine Stérung zu (siche Abb. 29).

Das Eigenried liegt in einer leichten Hanglage. Es kann angenommen werden,
dass der beprobte Hochmoortorf nach der Entwisserung und der Haupttorfsackung
in den minerotrophen Einflussbereich von Hangwasser gesunken ist, was den ur-
spriinglich homogenen Aschehintergrund durch lokale Einschwemmungen in den
3 Bohrkernen unterschiedlich verinderte, wodurch die Hypothese 6 in diesem Fall

verworfen werden muss.

5.3.3 Fazit zur Validierung der Methode

Nach diesen Untersuchungen tiber das Zutreffen der Hypothesen, muss ein erniich-
terndes Fazit zur Eignung der Methode fir diese Art von Untersuchung gezogen
werden. Die grossen Unsicherheiten, welche durch die einschrinkenden Hypothesen
zustande kommen, belasten die Ergebnisse stark. Dennoch liefert die Methode sinn-
volle, mit andern Untersuchungen vergleichbare Endresultate (siche Kap. 5.4.4). Die
Antwort auf die methodische Hauptfragestellung lautet deshalb folgendermassen:
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Die Methode des Gliihverlustes zur Abschitzung von Kohlenstoffverlust
darf nur in Hochmooren angewendet werden, da in diesem Okosystem
vergleichsweise viele der notigen Annahmen gegeben sind. Dennoch darf
die Methode nur zur groben Abschitzung verwendet werden, da die sechs
Hypothesen auch hier nicht mit Sicherbeit zutreffen.

Eine Untersuchung iiber drei verschiedene Methoden zur Abschitzung von Koh-
lenstoffverlust aus Mooren in Norwegen (Gronlund et al., 2008) kam zu derselben

Schlussfolgerung;:

“These scources of bias underscore that the method based on changes in the
peat mineral content can only yield a rough estimate of the actual loss.”
(Gronlund et al., 2008)

5.3.4Verbesserung der Methode
Um die Unsicherheit der Resultate dieser Methode zu verringern, sollte Folgendes
unternommen werden:

In dieser Untersuchung wurden jegliche Anstiege des Aschegehalts dem oxi-
dativen Abbau zugeordnet. Wie aber oben erwihnt, kénnen Schwankungen und
Peaks im Aschegehalt verschiedene Ursachen haben. Um diese Unsicherheit beziig-
lich der Herkunft des Aschegehaltes zu verkleinern, sollte die chemische Zusam-
mensetzung der Asche genauer untersucht werden. Die Asche muss ebenfalls einer
Elementaranalyse unterzogen werden. Eine solche Untersuchung wiirde verhindern,
dass Asche, die von externen Einschwemmungen oder von atmosphirischem Eintrag
her stammt, filschlicherweise dem aeroben Abbau angerechnet wird. Somit kénnte
auch die Grenze zwischen ombrotrophem und minerotrophem Bereich eruiert wer-
den, um damit sicherzustellen, dass nur Hochmoortorf analysiert wird.

Um die statistisch ermittelten Aschehintergriinde ansatzweise tberpriifen zu
konnen, sollten zusitzliche Untersuchungen zum Entwisserungssystem angestellt
werden. Diese sollten bereits im Feld erfolgen, oder, falls moglich, aus Quellen oder
Literatur entnommen werden. Die Verteilung des Sauerstoffs in der oberflichen-
nahen Torfschicht hat massive Auswirkung auf die Abbaurate. Diese ist jedoch nicht
tiber das ganze Moor hinweg homogen, sondern variiert je nach Distanz zum nich-
sten Entwisserungsgraben (Strack, 2008). Deshalb sind genaue Angaben iiber die
tatsichlichen Entwisserungstiefen und das Grabennetz fiir eine Plausibilititskon-

trolle sehr wertvoll.
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Nebst der Analyse der Asche und der Ermittlung iiber die Entwisserungstiefe sollten
ebenfalls genauere Untersuchungen iiber die Zusammensetzung des Torfs angestellt
werden. So konnten Schwankungen, welche aufgrund der Vegetationsinderung zu-

stande gekommen sind, im Vornherein als solche identifiziert werden.

5.4 Vergleichsdaten aus der Literatur

Im Folgenden sollen die Messungen und Berechnungen dieser Arbeit mit Daten und
Ergebnissen anderer Untersuchungen iiber Hochmoore verglichen werden. So sollen
die vier Schweizer Hochmoore in einen internationalen Kontext gesetzt werden. Da
die gemessenen bodenphysikalischen und -chemischen Parameter wie Lagerungs-
dichte, pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit in fiir Hochmoorbdden typischen Be-
reichen liegen, miissen diese nicht mit vorhergehenden Messungen verglichen wer-

den, um deren Plausibilitit zu bestitigen.

5.4.1 Kohlenstoffgehalt

Durchschnittswerte von Messungen aus 32 Hochmooren aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz, erhoben um das Jahr 1900, wurden von A. Hausding zusam-
mengetragen und im Jahr 1917 veroffentlich. Darin liegt der C-Anteil bei 55.68 %,
der O-Anteil bei 36.19% und der H-Anteil bei 5.78 %. Unter Einbezug des ver-
merkten Schwefelgehalts von 0.44 % ergibt dies einen Rest von 1.91 %, welcher als
N-Anteil gezihlt werden kann. Der Kohlenstoffgehalt liegt also hoher als in allen
vier untersuchten Hochmooren dieser Arbeit. Wobei diese Vergleichsdaten, wegen
unterschiedlicher Messmethode, nicht als direkte Referenzwerte angenommen wer-
den sollten.

Werden die Werte mit aktuelleren Messungen verglichen, ergibt sich folgendes
Bild: Rogier verwendet fiir ihre Berechnungen eine Messung von Bhatti und Bauer
(2002), welche Kohlenstoffgehalte zwischen 50—56% suggeriert (Rogier, 2008).
Holmgren zitiert Untersuchungen aus Finnland, in denen folgende chemische Zu-
sammensetzung gemessen wurden; C: 53—-56%, H: 5-6.5%, O: 30-40 % und N:
0.6-3 % (Alagkangas, 2000. In: Holmgern, 2008). In der siidlichen Taiga in West-
sibirien werden in einem Sphagnumtorf Kohlenstoffgehalte von 47 —73 % (Lapshina
etal., 2001) und in Stidfinnland Werte von 53 % gemessen (Makkild, 2001). Somit
konnen die prozentualen C-Gehalte des Etangs de la Gruére und des Ageririeds mit
je 53 % und diejenigen des Hagenmoos’ und des Eigenrieds mit je 52 % Kohlenstoft-

gehalt als Durchschnittswerte bezeichnet werden.
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5.4.2 Das C/ N-Verhaltnis

Zaccone et al., die im Jahr 2008 Messungen im Etang de la Gruére unternahmen,
haben ein C/N-Verhiltnis von bis > 90 in den oberen 10 cm gemessen. Ab der Tiefe
von ca. 30 cm stabilisiert sich das Verhiltnis bei einem Wert zwischen 25 —45, was
mit den vorliegenden Messungen ziemlich deckungsgleich ist. Es gibt jedoch auch
andere Untersuchungen, worin ein durchschnittliches C/N-Verhiltnis in einem
ombrotrophen Sphagnumtorf in Norditalien bei > 75 liegt (Bragazza, 2007). Dies ist
ein sehr hoher Wert und lisst auf {iberaus wenig zersetztes Material schliessen. Mes-
sungen aus Russland, welche fiir ein Flachmoor ein durchschnittliches C/N-Ver-
hiltnis von 15-25 ergaben (Dergacheva et al., 2001), und Messungen im Schweizer
Seeland von einem durchschnittlichen C/N-Verhiltnis von 12—-28 (Fenner, 2007),
deuten darauf hin, dass die gemessenen Werte in den vier Schweizer Hochmooren
vergleichsweise eher hoch liegen, was fiir Hochmoortorf zu erwarten ist. Jaton misst
im Jahr 1977 fiir ombrotrophe Moore typische C/N-Werte zwischen 30 und 40,

was den Messungen der vorliegenden Untersuchung entspricht.

5.4.3 Aschegehalt

Im Vergleich zu den Messungen der eidg. Priifungsanstalt fiir Brennstoffe, welche
fir die Schweizerische Torfgenossenschaft (S.T.G.) in den Jahren 1918-1920 in
entwisserten Flachmoor-Torffeldern durchgefithrt wurden, liegt der Durchschnitts-
wert des Aschegehalts im Etang de la Gruére und der Minimalwert des Aschegehalts
im Ageriried erwartungsgemiss niedrig. Der Durchschnittswert des Aschegehalts
im Figenried und der Maximalwert des Aschegehalts im Ageriried hingegen liegen
in einem vergleichbaren Bereich. Das Hagenmoos weist mit einem Maximum von

> 40 % Asche einen deutlichen Ausreisserwert auf.

Tab. 5: Aschegehaltsmessungen in Hochmoortorf von der eidg. Priifungsanstalt fiir Brennstoffe, 1918 — 1920

Quelle: Probst, 1923

Standort Max. Aschegehalt % Min. Aschegehalt %
Kriimenswil 56 22
Fenkrieden 18.1 53
La Rovigue 6.8 17
Collombey 20.2 8.5
Eschenbach 7.2 19
Les Ponts 7 1.2
Bavois 272 53
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Tab. 6: Vergleichswerte eigener Messungen: Maximaler und minimaler Aschegehalt

Standort Max. Aschegehalt % Min. Aschegehalt %
Eigenried 13.89 213
Ageriried 10.88 0.91
Gruére 7.08 0.29
Hagenmoos 40.85 1.72

Die gemessenen Aschegehalte von Rogier (2005) auf der Seebodenalp bewegen sich
in einem Bereich von ca. 2—14 %. Thre Messungen weisen einen Oxidationshorizont
auf, der bis in die Tiefe von 27 cm reicht, danach stabilisieren sich die Aschewerte
bei +2 %.

Bei einer Untersuchung im Etang de la Gruere aus dem Jahr 1995 wurden
Aschegehalte von 1 -8 % gemessen (Shotyk, 2005). Shotyks Messung enthilt leichte
bis markante Peaks in den Tiefen 35, 50 und 89 cm. Die Messungen dieser Arbeit
weisen ebenfalls zwei bis drei Peaks derselben Grossenordnung auf. Obwohl die Tie-
fenangaben nicht genau tibereinstimmen, darf wegen den genannten Eigenschaften
eines Hochmoorbodens davon ausgegangen werden, dass es sich dabei um dieselben
Peaks handelt.

Auch Messungen in norwegischen entwisserten Hochmooren zeigen Aschege-
halte im vergleichbaren Bereich auf (7.7 —14.6 %) (Holmgren et al., 2008). In einem
ungestorten westsibirischen Hochmoor schwankt der Aschegehalt zwischen 1-3 %
(Lapshina et al., 2001).

Diese Vergleichsdaten bestitigen, dass die Aschegehalte der zwei drainierten
Untersuchungsgebiete dieser Arbeit in einem typischen Bereich liegen. Dieser kann
je nach Standort jedoch betrichtlich schwanken. Werden die Aschegehalte des unge-
storten Hochmoors in Westsibirien als Referenz fiir den Etang de la Gruére verwen-
det, muss angenommen werden, dass der Gruéretorf einst einer externen Stdrung
unterlag, da die sibirischen Aschewerte deutlich unter dem Maximalwert des Jura-
torfs liegen. Da jedoch der atmosphirische Eintrag der beiden Standorte keinesfalls
gleichgesetzt werden kann, diirfen die Zahlen einander nicht vorbehaltlos gegenii-

bergestellt werden.
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5.4.4 (0,-Emissionsrate
Tabelle 7 stellt eine Ubersicht von gemessenen und berechneten CO,-Emissionsra-

ten aus entwisserten Hochmooren in Europa und Russland in kg C/(m? a) dar.
P g

Tab. 7: Internationaler Vergleich von Co,-Emissionen aus entwdsserten Hochmooren in kg C/ (m?a).

Standort Referenz (0,-Emission
(Nutzung) kg C/(m?a)
Saskatchewan, Kanada Crow, Wieder, 2001 0.61
(Grassland)
Saskatchewan, Kanada Crow, Wieder, 2001 3.83
(Bewaldet)




Diskussion

Laborexperiment
Absorptionsmethode
Chromatographenmessung
Eddy Kovarianz Technik (EC)
Abschdtzung durch Torfsackung
Glihverlustmethode
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Anhand dieser Zusammenstellung ist kein genereller Trend auszumachen, welcher
bestitigen konnte, dass gewisse Methoden systematische Uber- oder Unterschit-
zungen der Kohlenstoftverluste liefern. Sie alle umfassen eine gewisse Bandbreite,
die von ca. 0.2 bis ca. 0.8 kg C/(m?* a) reicht, in manchen Fillen auch bis >1 kg
C/(m? a). Die weitaus hdchste Emissionsrate von 3.83 kg C/(m? a) wurde von
Crow und Wieder basierend auf einem Laborexperiment berechnet.

Viel stirker fillt die Nutzung der entwisserten TorfHlichen ins Gewicht. So
fallen die Emissionsraten von bewaldeten Flichen durchschnittlich viel hoher aus als
der gesamte Rest, inklusive der Torffelder (Torfabbau). Dies ist erstaunlich, liegt der
Torf in Torffeldern doch von keiner Vegetationsschicht geschiitzt offen da. Unklar
ist jedoch bei den meisten Angaben, ob es sich um aktuelle oder aber um ehemalige
Torffelder handelt. Sollte es sich um ehemalige Torfabbauflichen handeln, die heute
wieder bewachsen oder bewirtschaftet sind, wiirden sie teilweise unter die Kategorie
«(ext.) Grassland» fallen, wo die geringeren Emissionswerte, nicht mehr erstaunen
wiirden.

Die Kohlenstoffverlustrate des Eigenrieds liegt im internationalen Vergleich
am untersten Rand der aufgefithrten Vergleichsdaten unter der Nutzung «Grass-
land». Dies ist insofern damit begriindbar, dass das Eigenried nur einmal jihrlich
geschnitten wird und somit als extensives Grassland bezeichnet werden muss. Die
Emissionswerte des Ageririeds liegen im mittleren Bereich der Kategorie «Bewal-
det/ Forstwirtschaft». Generell stimmen die Berechnungen dieser Arbeit gut mit
vorhandenen Daten aus der Literatur iiberein. Die Deutsche Gesellschaft fiir Moor-
und Torfkunde nennt eine in entwisserten Hochmooren zu erwartende Emissions-
rate zwischen 0.14—1.2 kg C/(m? a) (Hoper, 2009). Dies entspricht dem hier vor-
liegenden Bereich.

Die berechneten CO,-Emissionsraten sind zwar teilweise mit grossen Unsi-
cherheiten belastet, liegen aber in demselben Bereich wie vergleichbare Daten vo-
rangehender Untersuchungen in anderen Lindern. Somit konnte die Datenlage zu
CO;-Emissionen aus entwisserten Hochmooren in der Schweiz mit zwei plausiblen

Emissionswerten erweitert werden.



Schlussfolgerungen

90

6 Schlussfolgerungen

Mit einer gemessenen jihrlichen Emissionsrate von 0.52 (+0.76) kg CO,/(m? a)
in offenen und 2.2 (+0.8) —4.4 (£1.67) kg CO,/(m? a) in bewaldeten drainierten
Hochmooren konnte festgestellt werden, dass die Durchwurzelung des Torfbodens
einen sehr starken Einfluss auf die Mineralisierung von organischer Substanz und
somit auf die CO,-Emissionsrate hat, was auch im Vergleich mit internationalen
Messungen bestitigt wird.

In wiedervernissten Hochmooren konnte kein Kohlenstoftverlust festgestellt
werden, was jedoch eher auf ein Versagen der Methode hinweist, als auf eine tatsich-
liche Vollregeneration des ehemalig gestdrten Torfbodens.

Das inhaltliche Ziel dieser Masterarbeit wurde erreicht. Mit der angewandten
Methode des Gliihverlustes konnten fiir beide untersuchten entwisserten Hoch-
moore plausible CO,-Emissionswerte gemessen und berechnet werden. Erhaltene
Erkenntnisse iber unterschiedliche Emissionsraten bedingt durch unterschiedliche
Nutzung, decken sich teilweise mit vorangehenden Studien.

Einige Resultate zum Kohlenstoffverlust sind jedoch mit einer derart grossen
Unsicherheit behaftet, dass die angewandte Methode in Frage gestellt werden muss.
Die sechs Hypothesen, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, diirfen nicht in jedem
Fall als gegeben angenommen werden. Je grosser die Unsicherheit tiber das Zutref-
fen dieser Hypothesen ist, desto héher werden die Abweichungen der Resultate von
der Realitit.

Da aber viele Alternativméglichkeiten zur Messung von Kohlenstoffverlust
aus Hochmooren mit dhnlich grossen Unsicherheiten behaftet sind, wird die Me-
thode des Glithverlustes zur Abschitzung einer CO,-Emission in Hochmooren den-
noch empfohlen. Dabei muss betont werden, dass es sich bei den auf diese Art und
Weise erhaltenen Resultaten lediglich um eine grobe Abschitzung handelt, welche
ausschliesslich Hinweise auf den tatsichlichen Kohlenstoftverlust geben kann. Ab-
geraten wird von einer Anwendung dieser Methode in einem nicht ombrotrophen
System. Die meisten der sechs Hypothesen miissten unter minerotrophen Bedin-

gungen verworfen werden.
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8 Anhang

Abbildung 1: Kartenausschnitt Eigenried, LK 1131, 1:25'000 Abbildung 2: Kartenausschnitt Ageriried, LK 1132, 1:25'000

Quelle: Landestopo Schweiz Quelle: Landestopo Schweiz

Abbildung 3: Kartenausschnitt Hagenmoos, LK 1111, 1:25°000 ~ Abbildung 4: Kartenausschnitt Etang de la Gruére, LK 1105, 1:25'000

Quelle: Landestopo Schweiz Quelle: Landestopo Schweiz
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Abbildung 7: der Etang de la Gruére

Abbildung 8: Beprobung im Etang de la Gruére

Abbildung 9: Sphagnum recurvum

Quelle: www.biopix.dk
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Abbildung 11: Kartenausschnitt aus <Moorgebiet von
Altmatt- Rothenthurm und Einsiedeln- Schwanentau-
Willerzell, 1:25'000. 1., 2. und 3. Altmatt-Rothenthurm:
Torffelder des Verbandes schweiz. Konsumvereine in
Basel und von F. Favetto, Unternehmer in Brunnen. 11:
Handstich-Torffeld der Schweizerischen Torfgesellschaft
(S.T.G.)»

Quelle: Probst, E., 1923, Bd. II.

Abbildung 12 - 15: Ausschnitte aus der Siegfriedkarte, 1871 — 1897

Quelle: www.stub.unibe.ch
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Abbildung 16: Legende zur Moorkarte der Schweiz von Prof. Dr. J. Friih,
1896 — 1903

Quelle: Probst, 1923.8d.1,S. 117.

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Moorkarte der
Schweiz von Prof. Dr. Friih, 1896 — 1903; Zug-
Rothenthurm-Kappel a. A., 1896 — 1903

Quelle: Probst, 1923.Bd. 1, S. 117.

Abbildung 18: Ausschnitt aus der Moorkarte der
Schweiz von Prof. Dr. Friih, 1896 — 1903; Tramelan-
Saignélegier

Quelle: Probst, 1923.8d. 1, S. 117.
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Abbildung 19:
Legende zur Moor-
ausheutungskarte,

1923

Quelle: Probst, 1923. Bd I.

Abbildung 20: Ausschnitt (Tramelan-
Saignélegier) aus der Karte zur Maschi-
nen- und Handstichausbeutung in den

Jahren 1917 —1920; Eidg. Inspektion fiir
Forstwesen, Jagd und Fischerei, Abteilung
Torfversorgung

Quelle: Probst, 1923.8d I.

Abbildung 21: Ausschnitt (Zug-Rothenthurm-
Kappel a. A.) aus der Karte zur Maschinen- und
Handstichausbeutung in den Jahren 1917 — 1920;
Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei,
Abteilung Torfversorgung

Quelle: Probst, 1923. Bd I.
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Abbildung 22: Plan des Torffeldes Eigenried aus dem Jahr 1920
Quelle: Probst, 1923. Bd. Ill, S. 392.
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Abb. 7. Hochmoorgebiet Hagenmoos, Pfljeplan (1:5000)
== Wehre A-A-A Moorgrenze ®® @ Naturschutzumgebungszone

einmalige Massnahmen mehrmalige Massnahmen

la Wehr einrichten, entbuschen becbachten der Vegetationsentwicklung

ib entfernen der Rottannen, des Faulbaumes, der im Sommer schneiden des Pfeifengrases, Schnittgut veé-
Waldfohren, der umgefallenen Bergfohren und rdumen. Achtung: Jungwuchs der Bergfshren schonen!
Birken. ten des Gr andes (Pegelrohre),

Dauerquadrate

2 Wehr einrichten Dauerquadrate, Grundwasserstand beobachten (Pegelrohre)

la/3b Schnitt im Herbst, Streue entfernen

4 Lichten des ganzen Bestandes, Graben schliessen naturnah und extensiv bewirtschaften

5 Fichten, ausgewachsene Waldféhren und Faulbiume

schlagen, sorgfdltig aus dem Bestand entfernen naturnah und extensiv bewirtschaften

[ rigoroses Durchforsten der dichten Rottannen-
bestdnde, Férdern von Vogelbeeren, Birken,
Féhren und Moorfichten

Naturschutzumgebungszone: naturnah und extensiv bewirtaaften

Abbildung 23: Massnahmenplan fiir die Wiederverndssung des Hagenmoos von Karl-Hans Géttlich

Quelle: Schutzgebietskonzept Hagenholz, Liiond und Gottlich, 1982.
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Tabelle 1: pH und elekt. Leitfahigkeit Eigenried, Bohrkern B
Probenr.
EGB6-9

EGB 18-21
EGB30-33
EGB 42-45
EGB 54-57
EGB 66-69
EGB78-81
EGB90-93
EGB 102-105
EGB 114-117
EGB 126-129
EGB 138-141
EGB 150-153
EGB 162-165
EGB 174-177
EGB 186-189
EGB 198-200

Tabelle 2: pH und elektr. Leitfahigkeit, Ageriried, Bohrkern B
Probent.
ARB6-9
ARB 18-21
ARB 30-33
ARB 42-45
ARB 54-57
AARB 66-69
ARB 78-81
ARB 90-93
ARB 99-102
ARB 108-110
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Tabelle 3: pH und elektr. Leitfahigkeit, Hagenmoos, Bohrkern C

Probenr.
HMC6-9
HMC18-21
HM(39-42
HMC51-54
HMC 63-66
HMC75-78
HMC87-90
HMC99-102
HMC111-114
HMC123-126
HMC135-138
HMC 147-150
HMC159-162
HMC171-174
HMC 183-186
HMC195-198

Tabelle 4: pH und elektr. Leitfahigkeit, Etang de la Gruére, Bohrkern C
Probenr.
GRC6-9.
GRC18-21
GRC30-33
GRC42-45
GRC54-57
GRC66-69
GRC78-81
GRC90-93
GRC102-105
GRC114-117
GRC126-129
GRC138-141
GRC150-153
GRC162-165
GRC174-177
GRC186-189
GRC198-200
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Bodentiefe (cm)
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150

@
o
RN

126-129 -

135-138 2

144-147 |
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162-165
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180-183

189-192 ——

198-200

Rohasche (g/kg TS)

Bodentiefe (cm)

0-3
9-12.
18-21.
27-30.
36-39
45-48
54-57
63-66
72-75
81-84
90-93
99-102
108-111
117-120
126-129
135-138
144-147
153-156
162-165
171-174
180-183
189-192
198-200

o

E

20

igenried C

40 60 80

100

Rohasche (g/kg TS)

Eigenried B

—_
o
[}

200 300

0-3
9-12.
18-21.
27-30.
36-39
45-48
54-57
63-66
72-75
81-84
90-93
99-102
108-111
117-120
126-129
135-138
144-147
153-156
162-165
171-174
180-183
189-192

Bodentiefe (cm)

Rohasche (g/kg TS)

Abbildung 24: Ascheprofile Eigenried, Bohrkerne A - C
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Tabelle 5: Aschegehalt Eigenried

Bodentiefe (cm) Asche A % Asche B% Asche (%
0-3 213
3-6. 3.50 1.95
6-9. 2.86 367 1.7
9-12. 3.89 6.22 1.93
12-15. 508 12.54 523
15-18. 13.14 2203 6.49
18-21. 12.22 21.54 6.11
21-24. 6.53 19.29 8.25
24-27. 577 7.97 518
27-30. 578 633 378
30-33 5.16 5.87 262
33-36 507 577 264
36-39 529 6.16 239
39-42 409 7.50 3N
42-45 410 7.00 3.02
45-48 7.10 3.81
48-51 479 6.49 561
51-54 507 552 5.46
54-57 4.68 532 4.55
57-60 551 541 548
60-63 573 521 5.05
63-66 6.34 477 3.10
66-69 530 3.86 262
69-72 5.20 467 232
72-75 6.04 418 341
75-78 584 4.04 259
78-81 523 377 3.03
81-84 336 418 241
84-87 370 4.07 233
87-90 371 3.16 261
90-93 374 421 257
93-9 3.64 410 27
96-99 4.67 565 251
99-102 452 4N 292
102-105 4.29 4.58 223
105-108 470 425 272
108-111 442 455 3.14
111-114 495 4.14 3.68
114-117 4.65 3.99 332
117-120 4.08 391 334
120-123 4.80 436 3.06

Asche-SE

2.05
0.49

0.24
0.03
0.21
0.93
0.77
0.89
0.78
0.94
0.65
0.51
0.53
032
0.49
0.40
0.93
0.48
0.74
0.60
0.45
037
038
0.22
052
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123-126 538 417
126-129 5.26 336
129-132 478 3.65
132-135 579 3.90
135-138 578 3.10
138-141 553 344
141-144 580 2.60
144-147 6.25 3.55
147-150 633 4.02
150-153 5.85 344
153-156 532 3.15
156-159 571 391
159-162 6.15 3.69
162-165 4.96 3.55
165-168 514 3.60
168-171 6.52 3.66
171-174 6.28 3.90
174177 6.15 4.28
177-180 731 558
180-183 6.76 381
183-186 743 4.59
186-189 737 3.29
189-192 374 3.80
192-195 1.88 452
195-198 417 432
198-200 6.28 437
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Tabelle 6: Dichte Eigenried

Bodentiefe (cm) ADichte (g cm-3) B Dichte (g cm-3) CDichte (g cm-3)
0-3

3-6. 0.01
6-9. 0.02 0.02
9-12. 0.03 0.02 0.01
12-15. 0.05 0.03 0.01
15-18. 0.05 0.10 0.01
18-21. 0.09 0.09 0.01
21-24. 0.10 0.10 0.03
24-27. 0.10 0.09 0.10
27-30. 0.10 0.05 0.10
30-33 0.09 0.04 0.07
33-36 0.04 0.06 0.06
36-39 0.07 0.05 0.05
39-42 0.07 0.05 0.05
42-45 0.06 0.08 0.04
45-48 0.07 0.07 0.04
48-51 0.06 0.09 0.04
51-54 0.06 0.09 0.05
54-57 0.05 0.09 0.04
57-60 0.06 0.09 0.04
60-63 0.06 0.08 0.07
63-66 0.05 0.06 0.10
66-69 0.06 0.07 0.08
69-72 0.06 0.07 0.05
72-75 0.06 0.09 0.06
75-78 0.06 0.11 0.05
78-81 0.07 0.10 0.05
81-84 0.07 0.09 0.06
84-87 0.05 0.09 0.05
87-90 0.07 0.07 0.05
90-93 0.08 0.09 0.06
93-9 0.08 0.08 0.06
96-99 0.09 0.09 0.05
99-102 0.07 0.07 0.05
102-105 0.05 0.07 0.08
105-108 0.05 0.07 0.06
108-111 0.10 0.08 0.06
111-14 0.02 0.07 0.06
114-117 0.06 0.08 0.07
117-120 0.07 0.08 0.06
120-123 0.06 0.09 0.06

Dichte SE

0.00
0.00
0.01
0.01
0.03
0.03
0.02
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01

123-126 0.06 0.07 0.07
126-129 0.06 0.07 0.07
129-132 0.06 0.07 0.07
132-135 0.07 0.06 0.07
135-138 0.07 0.06 0.07
138-141 0.07 0.07 0.08
141-144 0.09 0.06 0.09
144-147 0.08 0.06 0.08
147-150 0.08 0.07 0.06
150-153 0.06 0.06 0.08
153-156 0.07 0.05 0.08
156-159 0.06 0.05 0.06
159-162 0.06 0.04 0.06
162-165 0.07 0.05 0.07
165-168 0.07 0.07 0.07
168-171 0.09 0.07 0.07
171-174 0.07 0.07 0.08
174-177 0.07 0.09 0.07
177-180 0.08 0.07 0.08
180-183 0.08 0.08 0.08
183-186 0.09 0.07 0.06
186-189 0.08 0.08 0.07
189-192 0.08 0.06 0.06
192-195 0.18 0.08 0.07
195-198 0.14 0.07 0.06
198-200 0.10 0.06 0.06

0.07 0.07 0.03

0.04
0.03
0.01
0.01
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Tabelle 7: 1. Messung Elementaranalyse, Eigenried B

Sample Name N% (% H% %0
EGBO-3 1.243 47.561 6.007 41.176
EGB3-6 1.808 45444 5.706 41.155
EGB6-9 2957 48.598 5.948 33.21
EGB9-12 3124 457 5637 30.206
EGB12-15 2.701 42.268 5137 30.597
EGB 15-18 2.572 43.579 5053 31,607
EGB 18-21 2.387 49.598 5728 33.153
EGB 21-24 2418 49.116 5.602 36.299
EGB 24-27 2.54 50.133 5.631 34453
EGB 27-30 2.299 49.333 5535 36.153
EGB 30-33 252 50.179 5.79 34.735
EGB 33-36 2.545 51.38 5.968 35.063
EGB 36-39 1.898 50.055 5654 35.992
EGB 39-42 1.957 51.245 5.647 33.872
EGB 42-45 2.306 49.561 5.566 34.071
EGB 45-48 1.836 50.926 5.676 35.381
EGB 48-51 1761 51.23 6.005 36.033
EGB 51-54 1.768 51.94 5.849 33.595
EGB 54-57 1.954 53.127 5.956 33.636
EGB 57-60 1929 53483 5858 35414
EGB 60-63 1.724 52,692 5582 34,991
EGB 63-66 2119 55.138 6.177 34.281
EGB 66-69 1.799 53.492 6.108 34383
EGB 69-72 2.05 53.49% 5817 3519
EGB72-75 2.007 53.603 6.071 34.79
EGB 75-78 2189 53.326 5938 34.237
EGB78-81 1.745 55.301 5932 35.818
EGB 81-84 1483 53.833 5.81 35.643
EGB 84-87 1.847 53.617 5977 35626
EGB 87-90 1.754 55418 5942 33.576
EGB 90-93 1.898 54.091 6.004 3231
EGB 93-96 1.69 53.672 5.807 33.817
EGB 96-99 1.889 54379 5.908 34.279
EGB 99-102 1.949 54.763 6.048 34.068
EGB 102-105 1.839 53.861 5925 34.654
EGB 105-108 1.811 53.847 6.017 34614
EGB 108-111 1.876 54441 5955 33381
EGB 111-114 1727 54425 5979 34333
EGB 114-117 1703 54174 6.177 32.701
EGB 117-120 2.045 55.191 6.195 32.887
EGB 120-123 2.291 54.285 5916 33.62
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EGB 123-126 1.776 53.737 5.905 34.06
£EGB 126-129 1976 54.847 6.152 34.424
£EGB 129-132 2.085 55.11 6.026 33.466
EGB 132-135 1.622 54.945 5.891 33.622
EGB 135-138 1.599 56.808 5.908 34.578
EGB 138-141 1.787 54.499 5879 33.584
EGB 141-144 1.995 54.363 5.879 33.048
EGB 144-147 2.061 56.042 6.075 33512
EGB 147-150 1.735 53.609 6.203 34.568
EGB 150-153 1.787 54.051 5.859 33.679
EGB 156-159 1723 55.342 5926 34.092
EGB 159-162 1.386 55.142 5.898 34
EGB 162-165 1.737 53.617 5879 34.368
EGB 165-168 1.902 54.989 5915 32.872
EGB 168-171 1.785 54.833 6.077 3343
EGB 171-174 1.931 53.61 5.905 32.727
EGB 174-177 1.993 55.344 6.136 3291
EGB 177-180 2349 54.392 5.888 3321
EGB 180-183 1.715 55.959 5964 32,622
EGB 183-186 2029 55.181 5.883 35113
EGB 185-189 1.956 54.952 5.944 32.742
EGB 189-192 1.846 54.498 5.95 33.066
EGB 192-195 1.981 55.227 6.075 33.617
EGB 195-198 1.939 53.224 5913 33.383
EGB 198-200 2,047 54123 5.857 32.504
Mittelwert 1.98 52.88 5.88 34.15

Stabw 0.34 3.00 0.21 1.73
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Tabelle 8: 2. Messung Elementaranalyse, Eigenried B

Sample Name N% (% H% %0
EGB0-3 1315 46.49% 5.81 40.424
EGB3-6 1.862 45.156 5669 41.532
EGB 6-9 2958 47646 5.837 32704
EGB9-12 3159 45.997 57 29.575
EGB 12-15 2.801 41.73 5122 30.825
EGB 15-18 2.549 43.636 5012 30.33
EGB 18-21 2292 49.544 5.6% 33.426
EGB 21-24 2.405 49.365 5625 35.486
EGB 24-27 2554 50.091 5.5% 35.086
EGB 27-30 2.388 49.556 5.56 35533
EGB 30-33 2457 51.299 5.847 34.656
EGB 33-36 2439 51.348 5913 33.452
EGB 36-39 2.088 49.802 5.633 34.947
EGB 39-42 2.032 50.322 5.65 33.549
EGB 42-45 2.298 48521 5.505 33.044
EGB 45-48 1933 50.852 5.78 35.187
EGB 48-51 1.801 51.124 5982 35.565
EGB 51-54 1.816 51.702 5.897 33.84
EGB 54-57 1.887 53.068 5.884 33.55
EGB 57-60 1.683 53.217 5871 34.46
EGB 60-63 1.781 52959 5.569 35331
EGB 63-66 2.065 54.783 598 34.638
EGB 66-69 1711 54.002 5.955 34.127
EGB 69-72 2.058 53.499 5.825 34.702
EGB72-75 1973 53.835 6.099 34.652
EGB75-78 2.039 53.167 5922 33.707
EGB78-81 1.641 56.231 6.049 35.71
EGB 81-84 1.59 53.426 5.809 35.986
EGB 84-87 1.81 53.738 5.907 34.536
EGB 87-90 1.815 55.814 5997 33.555
EGB 90-93 1.896 54.208 5.99 31.244
EGB 93-96 1.656 53.821 5717 32512
EGB 96-99 1.821 54.365 5.891 34513
EGB 99-102 1.841 56.08 6.055 33916
EGB 102-105 1938 54.124 593 34362
EGB 105-108 1.887 53.982 5971 34,843
EGB 108-111 2.009 54305 5937 32.883
EGB111-114 171 54277 5.984 34.461
EGB 114-117 1.63 54113 6.206 32474
EGB 117-120 1.975 55.035 6.135 33.402
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£EGB 120-123 2.046 54514 5899 33.28
EGB 123-126 1.74 53.579 5.87 35.24)
EGB 126-129 2.163 54.804 6.184 33.935
£EGB 129-132 2183 549 5.997 33.157
EGB 132-135 1.637 54.902 5926 35.383
EGB 135-138 157 56.531 5.881 35.021
EGB 138-141 1.631 54.381 5.909 34
EGB 141-144 1751 54.053 5.901 3417
EGB 144-147 2124 56.487 6.099 32.85
EGB 147-150 1.89 53.652 6.094 34.473
EGB 150-153 1751 54.034 5924 34.158
EGB 156-159 1.714 55.087 5924 32.558
EGB 159-162 1359 55.898 5938 34614
EGB 162-165 1.67 53.489 5.864 34142
EGB 165-168 1.878 54.885 5874 33.08
EGB 168-171 1.561 55.395 6.055 32.935
EGB 171-174 1978 55.624 6.178 31.206
EGB 174-177 2.007 55421 6.041 32.28
EGB 177-180 2149 53.773 5.932 33.556
EGB 180-183 1.765 55.994 5.873 32412
EGB 183-186 1.784 54.29 5.75 33.42
EGB 185-189 2.026 55.048 5999 33.132
EGB 189-192 1915 54.591 6.057 32.739
EGB 192-195 2.093 55.181 6.047 33.214
EGB 195-198 1.902 53.041 5871 33.64
EGB 198-200 201 54.919 5954 32.445
Mittelwert 1.97 52.89 5.87 33.94

Stabw 0.34 3.15 0.21 1.80
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% var. N

398
2.08
0.02
0.79
257
0.64
287
038
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79
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2.66
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3.64

1.89
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183
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Tabelle 9: Mittelwerte der Messung 1und 2 der Elementaranalyse, Eigenried B

% var. C

1.60
0.45
1.40
0.46
091

0.08
0.36

1.56

0.10
0.15
032
0.08
035
0.36
0.46
0.67
0.01
031
0.21

0.20
0.02
1.68
0.34

0.08
0.20
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% var. H

236
0.46
133
0.79
0.21
0.58
0.40
0.29
0.44
032

0.65
0.26

0.78

0.27
0.58
0.86
0.16
0.16
2.29
1.79

033

0.19
1.38

0.65

0.20

0.08

0.54
0.21

033

0.68
2.20
0.04
237
278
0.48
032
0.60
0.47
1.06
0.26
0.49
1.10




Anhang

7.99 0.30 0.20 0.72
1.45 0.21 042 241
6.39 0.06 037 1.01
3.25 0.27 0.34 0.66
0.65 0.06 042 361
1.29 0.35 032 0.90
6.45 0.15 0.36 0.87
9.21 0.40 0.26 236
213 0.56 0.28 141
6.05 0.06 125 0.19
1.44 0.02 0.78 1.00
037 0.33 0.02 3.25
139 0.96 0.48 127
278 0.17 0.18 047
0.90 0.13 0.49 045
9.47 0.72 0.26 1.05
1.70 261 3.20 336
0.49 0.10 1.10 137
6.29 0.81 0.53 0.73
203 0.04 1.09 0.46
9.09 1.15 1.62 349
249 0.12 0.65 0.84
2.59 0.12 1.26 0.70
3.89 0.06 033 0.85
136 0.24 0.50 0.54
125 1.03 1.16 0.13
1.97 2.96 52.88 0.46 5.88 0.64 34.05 1.14
0.34 243 3.07 0.52 0.21 0.60 1.73 0.92
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Tabelle 10: H/ (-, C/N-, 0/ C-Verhdltnisse, Eigenried B
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1.34

Anhang

27.60

0.48

0.05

5.01

0.04
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Bodentiefe (cm)
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Tabelle 11: Aschegehalt Gruere

Asche A % Asche B% Asche (% SE Asche
129
m
139
1.01
125 135 0.04
1.00 0.95 0.02
1.02 0.88 0.06
0.99 0.90 0.04
0.96 118 0.09
1.21 177 0.23
081 1.19 0.16
057 1.08 0.21
1.01 218 1.60 034
3.08 135 0.00 0.89
1.58 177 261 032
204 1.09 215 034
202 1.064 1.95 0.12
216 117 2.06 032
285 436 378 0.44
6.58 7.9 736 0.25
6.03 5.88 6.43 0.16
412 741 448 1.04
3.62 563 372 0.66
191 345 336 0.50
0.88 203 231 0.44
1.54 201 173 0.14
1.61 250 293 039
0.71 230 398 0.94
043 117 3.64 097
122 113 3.00 0.61
1.45 1.06 3.63 0.80
177 151 259 032
1.66 213 1.90 0.14
235 1.46 1.54 0.28
3.00 203 1.16 0.53
327 204 129 0.58
333 235 147 0.54
284 2.05 136 043
292 1.98 172 036
3.01 247 238 0.20
3.03 1.83 1.46 047
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041
0.59
0.37
0.24
0.32
0.35
0.02
0.38
0.15
0.25
0.34
0.67
0.61
0.44
0.01
0.20
0.49
0.40
0.21
0.25
0.25
0.22
0.07

333 1.90
332 131
2.85 1.57
270 2.20
253 299
2.09 272
1.82 1.82
1.56 1.88
1.85 235
1.82 2.02
2.09 258
257 238
275 199
1.94 212
117 1.19
1.83 1.30
1.07 231
14 257
1.04 1.75
1.12 141
0.74 1.59
0.86 1.61
0.87 1.10
3.48 1.44
251 1.29
1.46 1.58

0.80
0.49
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Tabelle 12: Dichte Gruere

SE Dichte

0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
0.03
0.01
0.01

Dichte A (g cm-3) Dichte B (g cm-3) Dichte C (g cm-3)
0.03
0.05
0.09
0.05
0.05 001
0.05 001
0.05 001
0.05 002
0.05 002
0.05 0.01
0.04 0.01
0.04 0.02
0.04 0.02
0.04 0.03 0.00
0.05 0.03 0.00
0.05 0.04 0.01
0.02 0.06 0.02
0.05 0.06 0.02
0.07 0nm 0.03
0.13 0.10 0.05
0.13 0.08 0.09
0.1 0.06 0.13
0.1 0.07 0.13
0.08 0.07 0.1
0.06 0.07 0.13
0.05 0.07 0.15
0.07 0.09 0.12
0.06 0.08 0.08
0.07 0.07 0.09
0.05 0.06 0.08
0.07 0.M 0.04
0.05 0.08 0.02
0.04 0.07 0.05
0.07 0.07 0.06
0.05 0.07 0.05
0.06 0.04 0.03
0.06 0.08 0.05
007 0.08 0.08
0.09 0.08 0.08
0.08 0.10 007

0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01




Anhang

0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02

0.07 0.09 0.07
0.09 0.09 0.06
0.08 0.08 0.08
0.08 0.07 0.06
0.09 0.08 0.09
0.08 0.08 0.08
0.08 0.08 0.05
0.05 0.09 0.03
0.06 0.10 0.07
0.06 0.10 0.08
0.06 0.10 0.07
0.07 0.11 0.04
0.08 0.09 0.08
0.10 0.09 0.08
0.09 0.07 0.08
0.08 0.08 0.05
0.08 0.07 0.09
0.08 0.08 0.09
0.07 0.09 0.09
0.08 0.10 0.06
0.07 0.08 0.10
0.06 0.09 0.09
0.04 0.13 0.09
0.05 0.16 0.05
0.06 0.12 0.08
0.07 0.12 0.11
0.03 0.13 0.11

0.04
0.02
0.01
0.03
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Tabelle 13: 1. Messung Elementaranalyse, Gruére

N% % H% %0
0.495 46.259 5389 40.848
0.48 45722 5.462 41.987
m 45.685 5.756 42327
0.884 48.501 5.842 40.055
1.144 48.072 5811 40.101
0.735 50.426 6.077 36.595
1.895 53115 6.525 32191
1.943 51123 5982 33.189
1.959 53361 6.192 36.384
2.109 51927 6.224 35932
1.781 51.987 6.206 3761
2.004 53761 6.326 37.243
131 54.88 6.193 37.129
2.159 52916 6.2605 33735
2523 54.681 6.481 34.176
2524 54.527 6.507 32.789
1.924 52.553 6.322 34.926
2.204 52.642 6.431 32979
1437 5298 6.215 36.59
1.196 52.56 6.021 36.457
1331 53.39% 6.047 38.169
132 54703 6.19 37.63
1.908 54.106 6.204 35.627
1941 55.95 6.333 35937
1.565 54355 5978 36.296
1542 54.132 6.062 34715
114 53.044 6.136 38.786
2129 56.214 6.321 33.853
2.036 54.205 6.144 34.03
1.663 55.828 6.216 3490
1359 53.825 5.965 35737
1.26 52781 6.003 36.895
1.279 53358 5.991 35.553
1.964 54.643 633 35291
26 55516 6.452 3263
2134 55.284 6.229 33.448
141 55.564 5918 36.61
1475 54.835 5871 35964
1.302 54.248 5.867 36.103




Anhang

1.281 54.543 6.111 36.049
139 54.99 5.848 35.149
1.669 56.819 6.352 34912
1.655 55922 6.168 34757
1.669 54.49 594 33.927
1.928 55.276 6.273 33.875
2428 56.057 6.142 33.94
1.635 56.849 6.04 34.041
1.301 56.744 6.111 3502
1.62 55.682 6.045 33727
1.601 5581 5.991 34.224
1712 54.351 6.061 35.083
1.344 56.813 6.059 34.81
1.261 55.681 6.077 3512
1.401 55.945 6.029 35.905
1521 57701 6.242 35.142
1353 55.264 6.029 35.409
1.404 54.229 6.228 35.649
1.742 55.873 6.395 33.857
1.555 58.006 6.534 31.846
0.954 57.481 6.196 33.926
1.485 55.188 5.547 34.003
151 59.743 6.516 33.798
1.087 58101 6.366 29.941
1.54 59.012 6.637 33.075
141 56.702 6.197 32384
Mittelwert 1.58 54.26 6.13 35.40
Stabw 0.45 2.82 0.24 231
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Tabelle 14: 2. Messung Elementaranalyse, Gruére

N% % H% %0
0.972 45.467 5.756 40.999
0.926 49.432 5.947 40.112
1313 47559 5.89 399M
0.907 50.361 6.131 37.298
2.045 53.174 6.563 31318
1.995 51.29 5971 33.041
1.946 53.06 6.153 36.627
2181 51.84 6.282 36.453
1.951 52.097 6.332 36.557
1.988 53.966 6.319 36.539
1475 54.821 6.197 36.56
2.349 52.998 6.239 33.905
2.557 54.599 6.477 33.106

271 53.886 6.443 32372
1.694 52417 6.286 35.081
2.062 52673 6.306 3429
1.568 53401 6.235 36.59
1362 5253 6.004 37.231
1.234 53.449 6.036 37422
1.267 54.211 6.088 37.505
1.749 53.957 6.13 36.639
1912 54.839 6.053 3536
1.429 54.16 597 36.357
1518 54332 6.093 34.842
1151 52.668 6.057 38.642
2.088 56.193 6.381 33.551

2 54336 6.038 34.001
1599 56.443 6.237 35.064
1.307 53.58 5929 36.164
1.288 52.863 5.944 372
1.286 52973 591 36.139

1.96 54.389 6.373 35.504
2.886 54.998 6.432 327
2.084 549M 6.09 341

13 55.506 5.968 36.627
1.383 54.691 5871 36.267
1.445 54.243 5.947 36.582




Anhang

1278 54733 6.027 35.864
1391 55.243 5.901 34.875
1733 56.556 6.305 35.053
1.627 56.107 6.177 34.584
1.7 54.763 5928 34.144
1.887 55318 6.218 33.943
2.389 56.057 6.175 33.762
1.475 56.986 6.117 34.578
1.355 56.169 6.218 35043
1815 55718 6.1 34.061
15 55193 5934 33.925
1.629 54155 6.066 35.098
1302 56.547 5.998 34628
1.288 55915 6.005 35.231
1.308 55.856 6.043 34932
1.443 53.052 573 34.84
1.294 54.738 5922 36.262
1.48 54.339 6.268 35.607
1.818 56.009 6.379 34.057
1.489 57.395 6.426 32078
0.874 57.562 6.194 33385
135 55.798 5.746 33.836
1322 57.089 6.05 33.219
1182 57.892 6.383 32.745
1.504 59.657 6.615 32.837
1.496 56.897 6.192 31.968
Mittelwert 1.62 5435 6.13 35.23
Stabw 0.43 233 0.20 1.95
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Tabelle 15: Mittelwerte der Messung 1 und 2 der Elementaranalyse, Gruére C

% var. N % var. C % var. H

9.44
328
9.73

0.34
1.26
0.95
0.63
041

0.76

538
1.87

0.08
0.24

0.45
237
6.44
0.57
8.38
5.96
0.95
503
8.99

0.15
0.27
0.08

142
0.08
0.05
0.29

0.70
0.40
1.39

6.17
9.18
535
290

0.56
0.04
0.07
0.64

0.23
0.20
0.13

o
o
=

—
.
~

0.85
1.06 3.20

6.42

142
0.25
0.26
0.50
0.03

— . ~ ~ oo
= (o) = 3 =2

0.36

0.68 0.92

= . | = = ol |l | S| D PN S [o%)
Ne) — < | =) S| |~ =|—= [N ) ~

[o%)
~

123
0.24
0.43
0.70
0.24
0.48
0.22
153
0.59

276 0.32

g b
o
<

039 0.51
033
737
0.48
579 0.07
4.55

736

o — [ ~ |
So ~ g < | >

0.01

% var. 0

135

0.36
2.25
091
031
276
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0.17 0.25 0.98 0.36
0.20 032 0.64 0.55
2.66 033 0.53 0.29
1.21 0.23 0.10 0.35
1.72 0.35 0.14 0.45
1.52 0.05 0.62 0.14
1.14 0.00 0.38 0.37
71.28 0.17 0.90 m
2.88 0.72 1.23 0.05
8.03 0.05 0.64 0.70
461 0.79 0.68 0.62
351 0.26 0.06 0.03
224 033 0.72 037
1.50 030 0.84 0.22
4.85 0.11 0.16 1.94
372 594 6.05 0.61
315 0.68 1.27 1.68
373 0.14 045 0.08
3.02 0.17 0.18 042
3.07 0.75 1.18 051
6.19 0.10 0.02 1.14
6.73 0.78 249 0.35
9.43 3.21 5.24 1.22
592 0.25 0.19 6.33
1.67 0.77 0.23 0.51
414 0.24 0.06 091
1.58 4.1 54.18 0.48 6.12 0.78 35.41 0.86
0.45 3.07 2.74 0.84 0.23 1.06 2.23 0.96
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Tabelle 16: H/C-, C/N- und 0/ C-Verhaltnisse, Gruére C

132



1.36

Anhang

37.63

0.49

0.06

13.45

0.06

133






Anhang
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Abbildung 26: Ascheprofil Hagenmoos, Bohrkerne A - C
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Tabelle 17: Aschegehalt Hagenmoos

Asche A% Asche B% Asche C% | Asche Mittelwert % SE Asche

197 1.97

217 217

239 239

2.08 2.08
213 212 213 0.01
3.83 2.80 2.25 2.96 0.46
347 241 1.89 259 0.47
331 232 221 261 035
381 226 256 2.88 0.47
3.66 231 297 298 039
3.08 260 335 3.01 0.22
421 209 4.24 351 071
3.74 253 192 273 0.53
338 292 281 3.04 0.18
3.61 2.59 3.14 3N 0.30
3.15 261 3.3 2.99 0.19
345 264 331 313 0.25
343 267 32 3N 0.23
34 2.69 3.55 3.2 0.26
339 272 2.69 293 0.23
337 275 1.50 254 0.5
292 265 1.00 219 0.60
213 258 0.90 1.87 0.50
1.72 2.56 0.89 1.72 048
135 2.89 091 1.72 0.60
1.94 315 1.15 2.08 0.58
262 476 1.69 3.03 091
212 399 1.63 258 0.72
207 381 1.69 250 0.66
1.62 3.04 177 214 045
297 348 1.88 276 047
3.85 5.86 2.06 392 1.10
4.88 532 1.84 401 1.10
2.19 502 272 331 0.87
279 583 3.01 3.88 0.98
5.60 4.78 373 470 0.54
491 477 3.27 432 0.52
3.60 8.24 298 4.94 1.66
296 10.86 351 578 2.54
0.00 7.87 4.28 4.05 2.28
497 6.29 434 5.20 0.57




Anhang

563 528 2.82 457 0.88
416 7.35 2.90 4.80 132
3.10 175 411 498 1.4
2.60 6.14 6.34 503 1.22
3.03 583 5.96 4.94 0.95
3.05 7.35 534 5.24 1.24
240 13.27 6.16 7.21 3.19
3.21 6.75 6.78 5.58 1.19
6.88 8.29 6.22 7.13 0.61
6.05 8.23 7.85 738 0.67
6.12 9.71 11.06 8.96 147
1218 13.67 11.88 1257 0.55
28.22 14.85 14.27 19.12 4.56
32.09 43.29 4035 38.58 335
30.70 5057 n.27 40.85 574
16.35 19.25 26.67 20.76 3.07
13.73 15.61 16.76 15.36 0.88
10.40 14.34 10.13 11.62 1.36
12.49 16.52 8.68 12.56 2.27
11.74 1451 1.21 11.18 211
10.38 14.77 7.24 10.79 218
8.9 13.37 6.60 9.67 1.97
8.45 13.18 6.43 9.36 2.00
10.10 6.83 8.47 1.34
11.51 7.08 9.29 1.81
10.99 6.38 8.69 1.88
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Tabelle 18: Dichte Hagenmoos

) . ) Dichte Mittelwert (g )
Dichte A (g cm-3) Dichte B (g cm-3) Dichte C (g cm-3) m-3) SE Dichte
0.00 0.01 0.00
0.00 0.01 0.00
0.01 0.02 0.00
0.01 0.01 0.00
0.00 0.01 0.00 0.00
0.01 001 001 0.01 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
0.02 0.01 0.02 0.03 0.01
0.02 0.01 0.02 0.03 0.02
0.03 0.01 0.02 0.03 0.02
0.05 0.01 0.02 0.03 0.02
0.06 0.01 0.02 0.04 0.02
0.06 0.01 0.08 0.03 0.02
0.06 0.02 0.08 0.05 0.03
0.07 0.02 0.07 0.04 0.02
0.07 0.02 0.06 0.05 0.03
0.08 0.02 0.06 0.06 0.02
007 002 0.07 007 0.02
0.10 0.04 0.09 0.07 0.02
0.09 0.04 0.08 0.07 0.03
0.1 0.04 0.07 0.07 0.02
0.08 0.09 0.07 0.08 0.00
0.09 0.07 0.07 0.08 0.01
0.1 0.08 0.06 0.08 0.00
0.12 0.10 0.06 0.08 0.01
0.1 0.09 0.04 0.08 0.01
0.08 0.13 0.05 0.09 0.02
0.08 0.10 0.03 0.09 0.01
0.09 0.09 0.07 0.07 0.01
0.08 0.07 0.10 0.07 0.02
0.09 0.06 0.12 0.07 0.02
0.07 0.07 0.10 0.07 0.02
0.09 0.14 01 0.1 0.02
0.06 0.10 0.08 0.1 001
0.09 0.13 0.08 0.12 0.01
0.10 0.12 0.08 0.1 0.01




Anhang

0.11 0.12 0.09 0.12 0.00
0.11 0.14 0.08 0.10 0.02
0.12 0.14 0.07 0N 0.02
0.11 0.10 0.10 0.09 0.01
0.11 0.10 0.10 0.10 0.00
0.12 0.10 0.10 0.09 0.01
0.09 0.10 0.10 0.09 0.01
0.10 0.07 0.10 0.09 0.01
0.10 0.08 0.16 0.09 0.01
0.10 0.09 0.18 0.09 0.01
0.10 0.10 0.20 0.10 0.00
0.10 0.10 0.14 0.10 0.00
0.09 0.12 0.15 0.13 0.01
0.07 0.19 0.12 0.20 0.02
0.07 0.21 0.14 0.22 0.01
0.10 0.15 0.13 0.16 0.01
0.09 0.14 0.11 0.15 0.01
0.12 0.17 0.11 0.15 0.01
0.24 0.14 0.12 0.14 0.01
0.24 0.14 0.12 0.14 0.01
0.18 0.13 0.13 0.13 0.01
0.17 0. 0.11 0.12 0.01
0.15 0.1 0.10 0.12 0.01
0.15 0.12 0.13 0.01
0.16 0.11 0.12 0.01
0.15 0.11 0.11 0.00
0.13
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Tabelle 19: 1. Messung Elementaranalyse, Hagenmoos C

N% (% H% %0
1.043 46.539 5.654 41.968
1.466 47.993 5.744 39.935
1.547 48.932 5.801 40.236
1.636 54.289 5932 39.601
1157 47.873 5.688 40.903
1.037 47.604 5677 a7
117 49.96 6.042 41.654

1.56 52.809 6.119 39.627
1.456 52795 5615 36.29

1.39 50.517 5.637 28.227

1.65 51.255 6.029 36.692
1.158 52308 5719 36.495
1.365 52717 5.856 35.894

125 54.35 5.744 32992
1M 54.459 5725 34.326
1.506 53276 5.826 3448
1.268 55.729 5777 35.448
1.033 55709 5726 36.805
0.992 54.067 5.736 35386
1.041 56.746 5927 35077
1.139 58.271 5925 36.053
1.731 58.484 6.057 36.066
1.865 56.03 5.944 32432

1.77 56.251 6.207 32.042
1.656 57.856 5929 32973
1.798 57.828 5.86 32135
1.786 56.048 5432 32634
1.758 57519 5872 33.59%
1.484 57.72 5798 35.162

153 56.958 5.584 33.984

1.74 59.628 5.754 33701
1.688 57.789 532 34373
1472 58.151 5.237 33729
1144 58.48 5171 35.896
1.294 59.384 5.647 35563
1.229 57973 5303 34468
1329 56.459 5574 3499




Anhang

1.266 57.8M 5437 34611
1.176 58.71 5.605 35.071
1451 54934 5074 34.585
1.525 54534 4.842 33.084
1.507 55.64 5.185 32.962
1752 53.036 4.833 34.272
1.837 53.134 4914 34.889
1.872 53.435 497 33.429
1.608 54523 5.261 33.205
1.446 52.608 5149 33.278
1415 51.213 5211 29.879
149 51.657 4916 30515
1.492 51.237 5.082 29.67
0.949 38.052 418 18.207
1131 36.976 3.867 20113
1.482 46.588 4379 26.629
1481 51.886 4988 29315
1.532 54433 5.15 31.364
1.703 56.965 5493 31.569
1.585 57.225 5.368 3215
1.581 56.882 5415 30.877
1.536 56.415 5624 33.167
1.538 57.233 5.659 33.159
1.702 55.256 5118 32.291
172 53.555 5.208 33.004
1.677 52483 5.295 34.901
Mittelwert 1.46 53.92 547 33.97
Stabw 0.25 4.44 0.46 4,16
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Tabelle 20: 2. Messung Elementaranalyse, Hagenmoos C

N% (% H% %0
46.182 5.627 41.895

147 47912 5.636 41798
1.569 48.356 5.703 40.69
1.616 49.349 5757 38334
1.089 47.902 5.606 41759
1.054 48.851 5822 4274
1.236 50.274 6.056 43.295
1.57 52.688 6.037 39.093
1479 52,601 5.555 36.584
1.427 51438 5717 28.505
1.551 51.082 5.934 36.485
1175 52458 5.766 36.543
1353 52.997 5.893 36.243
1.261 53.906 5717 30533
1.284 55.219 5792 33.818
1.46 532 584 34.645
1275 55.81 5.665 35617
1.016 56.019 58 36.939
1.047 54.39 5732 36.494
1.059 55.499 5794 34.988
1173 58.953 6.175 36.466
1.487 58.293 5.907 36.09
1.878 56.998 6.086 33.087
1.899 56.431 6.298 32428
1.677 57.607 5972 3299
1.733 56.087 5.681 31.937
1.69%4 56.438 5.394 32546
1.821 57539 5772 33.786
1423 57.826 5.878 35.62
1.491 56.245 5.621 3470
1.774 59.456 5.69 34013
1.672 57.763 5.295 33959
1.485 58051 5174 33.278
m 58.947 5.305 35.476
1.274 59.355 5507 3519
1.282 58.106 5.238 34.204
131 56.622 5.558 35.294




Anhang

1339 57.504 5338 34.727
1.166 59.475 5.684 34.765
1.502 54.617 5.146 34.243
1.492 54.824 493 33.888
144 55.943 5.155 31.484
1.759 53.382 4.86 34.252
1.947 53.338 4.86 34378
1.948 53.703 5.056 33.074
1.572 54.699 5.286 33.083
141 53.468 5.167 32486
1.466 51356 5118 31476
1.561 51.742 4946 29.577
1.481 51.818 5.158 29.883
0.925 37.582 4142 18.792
1.097 38.292 3.733 20.455
1433 45.791 4317 27.578
1431 51.199 4.958 29.995
1.505 54326 512 31.245
1.65 57.397 5.467 31.707
1.541 56.69 5.391 32077
1.655 56.738 5428 30.788
1616 56.668 5652 32.986
1.512 57.077 5689 33.252
1.72 54912 517 32,079
1.776 53.17 5.266 32.739
1.547 51.967 5.266 3.9
Mittelwert 1.46 53.88 547 34.02
Stabw 0.24 4.43 0.47 423
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Tabelle 21: Mittelwerte der Messung 1 und 2 der Elementaranalyse, Hagenmoos C

% var. N

0.19

0.87

4.28

HN o
o =

~
[

0.45

—
N

437
1.03
0.62
0.62

2.19
039
1.7

208
10.72

f=)
~
O

497
0.89

297

137
0.67
0.62
207

o

298

S 3 SRS g 4 -~ N

% var. C
0.54

0.84
6.74

0.04

0.20
037
0.58
0.98
0.10
0.10
039
0.42

0.82
0.23

0.23
0.30

w

0.89
0.20
0.03

0.56
0.03
0.16
0.20

~ o[5S | o = B4 S| || o <o r~

% var. H
0.34

1.20
212

0.16
0.95
0.76

—
s
N

N = N
(=) oo o S~

0.58

o
~
v

033
0.82
0.18
138
0.91
0.05

292

1.67
1.03

0.97
0.47
0.79
0.33
0.86
173
1.78
0.87
0.20

o || = |t ~ o
—_ o Ne) — o o

% var.0

322
0.79
230

1.71

0.05

0.85
0.04
0.44

0.40
0.92

0.65
0.86
0.95
0.83
0.75
0.54
0.61
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3.9 0.38 1.30 0.24
0.60 0.92 0.9 0.62
244 041 1.00 0.70
1.55 0.38 1.27 0.43
3.22 0.38 0.41 3.24
0.28 0.46 0.39 0.04
4N 0.27 0.78 1.04
281 0.35 1.21 0.75
1.60 0.23 0.34 0.26
173 115 0.25 1.70
250 0.20 1.27 3.68
3.01 0.12 043 2.2
0.52 0.80 1.05 0.51
1.81 0.88 0.65 224
2.16 247 249 1.19
238 1.22 1.01 248
243 0.94 043 1.62
1.26 0.14 0.41 0.27
2.24 0.53 0.34 0.31
1.99 0.66 030 0.16
3.23 0.18 0.17 0.20
3.59 032 0.35 0.39
1.2 0.19 037 0.20
0.74 0.44 0.71 0.47
2.27 0.51 0.78 0.70
570 0.70 039 202
1.46 2.25 53.90 0.64 5.47 0.90 34.00 1.03
0.25 1.81 4.42 0.93 0.46 0.61 418 1.04
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Tabelle 22: H/ (-, C/N-, 0/ C-Verhéltnisse, Hagenmoos C




1.22

Anhang

37.96

0.47

0.1

6.63

0.07
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Bodentiefe (cm)

0-3
6-9.
12-15.
18-21.
24-27.
30-33
36-39
42-45
48-51
54-57
60-63
66-69
72-75
78-81
84-87
90-93
96-99
102-105
108-111
114-117

Ageriried A

50 100

o

150

m Rohasche (g/kg

Ageriried B

0.0 50.0 100.0

0-3
6-9.
12-15.
18-21.
24-27.
30-33
36-39
42-45
48-51
54-57
60-63
66-69
72-75
78-81
84-87
90-93
96-99
102-105

Bodentiefe (cm)

m Rohasche

Bodentiefe (cm)

0-3
9-12.
18-21.
27-30.
36-39

45-48

o

Ageriried C

20 40 60

80

100

Rohasche (g/kg TS)

Abbildung 27: Ascheprofil Ageriried, Bohrkerne A —C
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Tabelle 25: 1. Messung Elementaranalyse, Ageriried

N% (% H% %0

1.703 49.793 5324 38.505

2498 5041 6.089 34.136

1972 5215 6.084 3893

2.267 52.806 6.18 36.227

1741 54.466 6.203 35617

1343 52,002 6.183 36.766

1.845 499 5611 29.025

1.879 53.699 6.201 29.872

1.49 55.823 6.321 34.544

1317 57.298 6.327 35314

1.369 56.009 6.177 33.348

1872 47.725 5.456 26.597

149 57.166 6.252 3497

Mittelwert 1.75 53.02 6.03 3414

STABW 0.36 3.05 0.34 3.65
Tabelle 26: 2. Messung Elementaranalyse, Ageriried

N% % H% %0

1.67 49.553 5336 3841

2417 50976 5.945 34.03

1.89% 51.878 6.078 35.285

2.295 52.737 6.139 36.575

1.837 54.27 6.304 35485

1335 52072 6.295 36.555

1.744 50.103 5634 29.272

193 52,039 6.054 29.71

1.483 55.879 6.242 34.827

1.336 57.259 6.137 35.255

1.447 55.87 6.58 33.146

1.965 49.87 5758 25818

1.622 571 6.24 35.204

Mittelwert 1.77 53.05 6.06 33.81

STABW 0.34 2.75 0.33 3.51




Tabelle 23: Aschegehalt Ageriried

Anhang

Asche A% Asche B% Asche (%
260
372
584 209
402 2.96 6.93
470 343 3.20
546 375 3.28
3.90 3.03 446
3.3 251 3.54
2.89 5.62 541
534 491 637
177 448 5.08
1.26 463 4.2
1.03 371 3.88
133 3.15 2.80
272 282 465
14.20 11.76 6.67
8.51 746 2.10
6.84 1.80 1.95
3.28 237 245
1.98 1.83 778
1.08 1.72
1.04 1.10
1.00 117
1.25 1.34
1.08 1.55
1.07 083
1.02 093
097 0.84
268 0.94
2.04 1.09
232 1.00
143 093
1.87 1.58
1.60 1.35
1.99 3.66
1.54 18.95
251 8.59
338 6.75
391
5299
1213

SE

119
0.46
0.66
042
031
0.88
0.43
1.02

0.92
0.56
0.63
2.22
1.98

0.29
240
032
0.03
0.09
0.05
0.24

0.05
0.07
0.87
047
0.66
0.25
0.14

0.84
8.70
3.04
1.69
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Tabelle 24: Dichte Ageriried

Dichte SE

0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01

Dichte A (g cm-3) Dichte B (g cm-3) Dichte C (g cm-3)
0.07
0.10
0.09 001
0.08 0.03 0.02
0.08 0.02 0.04
0.12 0.04 0.06
0.13 0.06 0.08
0.13 0.08 007
0.1 0.Mm 0.08
0.13 0.10 0.08
0.13 0.10 0.07
0.12 0.12 0.08
0.08 0.17 0.10
0.07 0.13 0.1
0.09 0.12 0.12
0.14 0.12 0.12
0.12 0.12 0.07
0.12 0.09 0.07
0.14 0.10 0.08
0.15 0.10 0.76
0.12 0.1
0.11 0.12
0.13 01
0.12 0.13
0.12 0.1
0.13 0.12
0.13 0.12
0.1 0.12
0.14 0.08
0.15 0.Mm
0.13 0.Mm
0.1 0.13
0.10 0.1
0.14 0.1
0.15 0.11
0.13 0.17
0.17 0.19
0.16 023
0.17
030
0.21

0.02
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.02
0.02
0.01
0.03
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Tabelle 27: Mittelwerte der Messungen 1und 2 der Elementaranalyse, Ageriried

% var. N % var. C % var. H % var. 0

138 034 0.16 0.17

233 0.79 1.69 0.22

278 037 0.07 6.95

0.87 0.09 0.47 0.68

379 0.25 1.14 0.26

042 0.10 127 041

3.98 0.27 0.29 0.60

1.89 222 1.70 038

033 0.07 0.89 0.58

1.01 0.05 216 0.12

392 0.18 4.47 043

343 31 381 210

6.00 0.07 0.14 047

1.76 247 53.03 0.61 6.04 1.40 33.98 1.03
0.35 1.70 2.87 0.95 0.32 1.39 3.54 1.85

Tabelle 28: H/ (-, C/N-, 0/ C-Verhiltnisse, Ageriried

1.36

3136

0.49

0.05

7.08

0.05
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Tabelle 30: Vegetationsbestande Eigenried.

1) x < 0.1 % Bedeckungsgrad
2)0.1% < x < 1% Bedeckungsgrad
3) 1% < x < 10 % Bedeckungsgrad
4) 10 9% < x < 100 % Bedeckungsgrad

1)

Acer pseudoplatanus L./ K

Angelica sylvestris L.

Arrhenatherum elatius (L.) J. & C. Presl
Atrichum undulatum (Hedw.) P Beauv.
Avenella flexuosa (L.) Drejer

Bryum pseudotriquetrum (Hedw.)
Calypogeia neesiana (Mass. & Carest.)
Campanula scheuchzeri Vill.
Campylium stellatum (Hedw.)

Carex flacca Schreb.

Carex paupercula Michx.

Centaurea jacea L.

Cirriphyllum piliferum (Hedw.) Grout
Cirsium palustre (L.) Scop.
Dactylorhiza maculata (L.) Soé
Dactylorhiza traunsteineri (Rehb.) Sod
Danthonia decumbens (L.) DC./cf.
Dicranodontium denudatum (Brid.) Britt.
Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P Fuchs
Epilobium palustre L.

Fissidens adianthoides Hedw.

Fragaria vesca L.

Glyceria notata Chevall.

Phleum pratense L.
Platanthera bifolia (L.) Rich.
Polygala vulgaris L.
Polytrichum formosum Heduw.
Polytrichum strictum Brid.
Primula elatior (L.) L.
Rhinanthus minor L.

Rubus fruticosus aggr.

Silene flos-cuculi (L.) Clairv.
Solidago virgaurea L.

Sorbus aucuparia L./ K

Hypericum perforatum L. Stachys officinalis (L.) Trevis.
Hypnum lindbergii Mits. Thuidium recognitum aggr.
Juncus bufonius L. Tofieldia calyculata (L.) Wahlenb.

Linum catharticum L. Trichophorum alpinum (L.) Pers.

Pellia spec. Trichophorum cespitosum (L.) Hartm.

Philonotis spec. Veratrum album L.

156



2)

Agrostis stolonifera aggr.

Agrostis stolonifera aggr.

Angelica sylvestris L.

Atrichum undulatum (Hedw.) P Beauv.
Calliergon stramineum (Brid.) Kindb.
Caltha palustris L.

Carex elata All.

Carex leporina L.

Carex pulicaris L.

Cirsium palustre (L.) Scop.

Crepis paludosa (L.) Moench
Cynosurus cristatus L.

Dactylis glomerata L.
Dactylorhiza fistulosa (Moench)
Dactylorhiza maculata (L.) Soé
Dicranum bergeri Hoppe
Dicranum scoparium aggr.
Equisetum palustre L.

Galium mollugo aggr.

Gentiana asclepiadea L.
Geranium sylvaticum L.
Hieracium lachenalii C. C. Gmel.
Holcus lanatus L.

Hypericum maculatum Crantz subsp. maculatum
Lathyrus pratensis L.

Leontodon hispidus L.

Lotus corniculatus aggr.

Lotus pedunculatus Cav.

Luzula multiflora (Retz.) Lej.
Lysimachia vulgaris L.

Lythrum salicaria L.

Mentha longifolia (L.) Huds.
Menyanthes trifoliata L.

Mpyosotis scorpioides L.

Parnassia palustris L.

Anhang

Pedicularis palustris L.

Peucedanum palustre (L.) Moench
Plantago lanceolata L.

Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.

Poa trivialis L.

Polytrichum commune Hedw. subsp. perigoniale
Pyrola rotundifolia L.

Ranunculus tuberosus Lapeyr.
Rhinanthus alectorolophus (Scop.) Pollich
Salix aurita L./ K

Salix repens L./K

Sphagnum papillosum Lindb.

Thymus serpyllum aggr.

Vaccinium myrtillus L.

Vaccinium uliginosum aggr.

Vaccinium vitis-idaea L.

Valeriana dioica L.

Veratrum album L.

Veronica chamaedrys L.

Viola palustris L.
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3)

Anthoxanthum odoratum L.
Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.
Briza media L.

Carex davalliana Sm.

Carex flava aggr.

Carex pallescens L.

Drepanocladus cossonii (Schimp.) Loeske
Drosera rotundifolia L.

Equisetum sylvaticum L.

Eriophorum angustifolium Honck.
Eriophorum latifolium Hoppe
Eupatorium cannabinum L.

Festuca rubra aggr.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Frangula alnus Mill. /| K

Galium uliginosum L.

Holcus lanatus L.

Juncus alpinoarticulatus Chaix

Juncus articulatus L.

Phragmites australis (Cav.) Steud.
Plagiomnium affine aggr.

Polygonum bistorta L.

Potentilla erecta (L.) Raeusch.

Prunella vulgaris L.

Ranunculus flammula L.

Rhynchospora alba (L.) Vahl
Rhytidiadelphus squarrosus (Hedw.) Warnst.
Salix cinerea L./S

Scirpus sylvaticus L.

Sphagnum contortum K. E Schultz
Sphagnum subsecundum Nees/ cf-
Thalictrum aquilegiifolium L.

Thuidium recognitum aggr.

Thuidium tamariscinum (Hedw.) Schimp.
Trifolium pratense L. subsp. pratense

Vaccinium oxycoccos L.

4)

Agrostis capillaris L.

Andromeda polifolia L.

Betula pubescens Ebrh. /B
Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske
Calluna vulgaris (L.) Hull

Carex echinata Murray

Carex hostiana DC.

Carex lasiocarpa Ebrh.

Carex nigra (L.) Reichard

Carex panicea L.

Cirsium oleraceum (L.) Scop.
Climacium dendroides (Hedw.) Web. & Mohr
Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Mentha aquatica L.

Molinia caerulea aggr.

Polytrichum strictum Brid.

Potentilla palustris (L.) Scop.
Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw.
Sphagnum magellanicum Brid.
Sphagnum recurvum P. Beauv.
Sphagnum subsecundum Nees

Succisa pratensis Moench

Trichophorum cespitosum (L.) Hartm.



Tabelle 31: Vegetationshestande Ageriried.

1) x < 0.1% Bedeckungsgrad
2)0.19% < x < 1% Bedeckungsgrad
3) 1% < x < 10 % Bedeckungsgrad
4) 10 % < x < 100 % Bedeckungsgrad

1)

Aconitum napellus aggr. / cf-

Avenella flexuosa (L.) Drejer
Calliergon stramineum (Brid.) Kindb.
Carex flava aggr.

Carex flava L.

Cephaloziella elachista (Gott. & Rabenh.)
Cirsium palustre (L.) Scop.

Crepis paludosa (L.) Moench
Dactylorhiza maculata (L.) Soé
Dicranella cerviculata (Hedw.) Schimp.
Epilobium palustre L.

Equiserum palustre L.

Festuca rubra aggr.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Fissidens adianthoides Hedw.

Galium mollugo aggr.

Galium uliginosum L.

Leucobryum glaucum aggr.

Luzula multiflora (Retz.) Lej.
Melampyrum pratense L.
Peucedanum palustre (L.) Moench
Polygonum bistorta L.

Ranunculus acris L.

Salix myrsinifolia Salish. / K

Scirpus sylvaticus L.

Solidago virgaurea L.

Sorbus aucuparia L./S

Succisa pratensis Moench

Tofieldia calyculata (L.) Wablenb.
Trichophorum cespitosum (L.) Hartm.

Anhang

2)

Andromeda polifolia L.

Anthoxanthum odoratum L.

Betula pubescens Ehrh. /B

Briza media L.

Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) Gaertn.
Carex lasiocarpa Ehrh.

Dicranodontium denudatum (Brid.) Britt.
Dicranum polysetum Sw.

Drosera rotundifolia L.

Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Juncus effusus L.

Leontodon hispidus L.

Picea abies (L.) H. Karst. /B

Pinguicula vulgaris L.

Pinus mugo Turra subsp. uncinata (DC.)
Polytrichum commune Hedw.

Primula farinosa L.

Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.
Salix aurita L./S

Salix cinerea L./ K

Scirpus sylvaticus L.

Sorbus aucuparia L. /B
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3)

Arnica montana L.

Carex echinata Murray

Carex lasiocarpa Ehrh.

Carex panicea L.

Dicranum bergeri Hoppe
Drepanocladus cossonii (Schimp.) Loeske
Frangula alnus Mill./S

Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.
Leucobryum glaucum aggr.

Pinus mugo Turra subsp. uncinata (DC.)
Potentilla evecta (L.) Raeusch.
Sphagnum cuspidatum Hoffm.
Sphagnum papillosum Lindb.

Sphagnum russowii Warnst. / cf-

Succisa pratensis Moench

Trichophorum cespitosum (L.) Hartm.
Vaccinium myrtillus L.

Vaccinium uliginosum aggr.

Vaccinium vitis-idaea L.

4)

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.
Calluna vulgaris (L.) Hull
Campylium stellatum (Hedw.)

Carex hostiana DC.

Carex nigra (L.) Reichard

Carex pilulifera L.

Carex rostrata Stokes

Eriophorum angustifolium Honck.
Eriophorum vaginarum L.

Menyanthes trifoliata L.

Molinia caerulea aggr.

Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Polytrichum strictum Brid.

Sphagnum capillifolium (Ebrh.) Hedw.
Sphagnum magellanicum Brid.
Sphagnum recurvum P. Beauv.
Sphagnum tenellum (Brid.) Bory
Vaccinium uliginosum aggr.

Vaccinium uliginosum L.



Tabelle 32: Vegetationshestdande Hagenmoos.

1) x < 0.1% Bedeckungsgrad
2)0.19% < x < 1% Bedeckungsgrad
3) 1% < x < 10 % Bedeckungsgrad

4) 10 % < x < 100 % Bedeckungsgrad

)
)
)
)
1)

Acer pseudoplatanus L./ K
Aegopodium podagraria L.
Agrostis canina L.

Ajuga reptans L.

Betula pendula Roth/K

Calliergon stramineum (Brid.) Kindb.

Calystegia sepium (L.) R. Br.
Chelidonium majus L.

Circaea lutetiana L.

Cirsium arvense (L.) Scop.
Deschampsia cespitosa (L.) P Beauv.
Drosera rotundifolia L.

Dryopteris dilatata (Hoffin.) A. Gray
Dryopteris filix-mas (L.) Schott
Epilobium palustre L.

Fagus sylvatica L./S

Festuca gigantea (L.) Vill. /cf.
Filipendula ulmaria (L.) Maxim.
Holcus lanatus L.

Impatiens parviflora DC.
Leucobryum glaucum (Hedw.) Angstr.
Lycopus europaeus L. subsp. europaeus
Lysimachia vulgaris L.

Phalaris arundinacea L.

Phragmites australis (Cav.) Steud.
Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Polytrichum formosum Hedw.
Primula elatior (L.) L. subsp. elatior

Prunella vulgaris L.

Anhang

Quercus robur L./ K

Ranunculus repens L.

Rubus idaeus L./S

Scleropodium purum (Hedw.) Limpr.
Silene dioica (L.) Clairv.

Solanum dulcamara L.

Sorbus aucuparia L. /S

Urtica dioica L.

Vicia cracca L. subsp. cracca
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2)

Aegopodium podagraria L.

Andromeda polifolia L.

Atrichum undulatum (Hedw.) P Beauv.
Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr.
Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske
Calluna vulgaris (L.) Hull

Carex echinata Murray

Carex elata All./ cf.

Cirsium palustre (L.) Scop.
Dicranodontium denudatum (Brid.) Britt.
Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P Fuchs
Equisetum palustre L.

Eriophorum vaginatum L.

Eupatorium cannabinum L.

Fagus sylvatica L. /B

Fraxinus excelsior L./B

Galeopsis tetrahit L.

Galium palustre L.

Geranium robertianum L. subsp. robertianum
Glechoma hederacea L. subsp. hederacea
Hypnum cupressiforme Heduw.

Impatiens noli-tangere L.

Juncus articulatus L.

Lamium maculatum L.

Lathyrus pratensis L.

Lemna minor L.

Lotus corniculatus aggr.

Lythrum salicaria L.

Mentha aquatica L.

Oxalis acetosella L.

Phalaris arundinacea L.

Phragmites australis (Cav.) Steud.

Pinus mugo Turra subsp. uncinata (DC.)
Plagiomnium affine (Bland.) T. Kop.
Plagiomnium elatum (B. & S.) T. Kop.
Plagiomnium undulatum (Hedw.) T. Kop.
Rubus fruticosus aggr.

3)

Agrostis capillaris L.

Betula pubescens Ebrh. /B
Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske
Frangula alnus Mill. /S

Juncus articulatus L.

Juncus effusus L.

Leucobryum glaucum (Hedw.) /ingstr.
Lysimachia vulgaris L.

Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Polytrichum commune Hedw.
Polytrichum formosum Heduw.
Polytrichum strictum Brid.
Sphagnum cuspidatum Hoffm.

Urtica dioica L.

Vaccinium uliginosum L.

4)

Carex acutiformis Ebrh.

Carex rostrata Stokes

Juncus effusus L.

Molinia caerulea (L.) Moench
Phragmites australis (Cav.) Steud.
Picea abies (L.) H. Karst./ B

Pinus sylvestris L. /B

Pleurozium schreberi (Hedw.) Mitt.
Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw.
Sphagnum magellanicum Brid.
Sphagnum palustre L.

Sphagnum recurvum P Beauv.

Vaccinium myrtillus L.



Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: HC
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
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Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: CN

089
g
I
£ 06
3
3
z 0.4
&
w
0.29
0. T T T T T T
00 02 04 06 08 10
Observed Cum Prob
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Abbildung 39: Q-Q-Normal-Plot, C/N-Profil, Gruére



