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Veranderungen der Lachgas- und Me-
thanflisse eines nahrstoffarmen Moores
im Nationalpark Harz bei fortschreiten-
der Wiedervernassung
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Zusammenfassung

Wiedervernasste Moore stellen dynamische
Systeme dar, die eine hohe Mobilitat gelo-
ster organischer Kohlenstoffverbindungen
(DOC) sowie hohe Methan(CHa)-
Emissionen aufweisen kdnnen. Im vorlie-
genden Projekt wurden die Veranderungen
der CHs als auch Lachgas(N20)-
Emissionen mit fortschreitender Wie-
derverndssung einer permanent wasser-
Uberstauten Flache (Rew2009) und einer
parallel zu den Gasmessungen wie-
dervernassten Flache mit kontinuierlichem
Anstieg der Wasserstande (Rew2010) mit-
tels geschlossener Sammelhauben unter-
sucht. Die bisherigen vierjahrigen Untersu-
chungen zeigten sehr hohe CHs-
Emissionen von bis zu 15,3 mg m?2 h? bei
Rew2009. Signifikante Korrelationen wur-
den zwischen der CHs-Freisetzung zu den
Bodentemperaturen,
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DOC- und Sauerstoff(Oz)-Gehalten und den
elektrischen Leitfahigkeiten des Moorwas-
sers ermittelt. Signifikant niedrigere CHa-
Emissionen und ein Anstieg der CHas-
Emissionen mit fortschreitender Wie-
derverndssung wurden bei Rew2010 nach-
gewiesen. Wahrend die permanent wasser-
gesattigte Flache Rew2009 negative bzw.
sehr geringe N20-Emissionen aufwies,
wurden bei Rew2010 zu Beginn der Wie-
derverndssung bei niedrigen Wasserstan-
den hohere N20-Emissionen von im Mittel
bis zu 37 ug m? h! ermittelt, die einen Zu-
sammenhang zu den Wasserstanden, Bo-
dentemperaturen, O2- und DOC-Gehalten
im Moorwasser zeigten.

Schlusselworte: DOC-Mobilisierung,
Treibhausgasemissionen, wasseriberstaut,
Wiedervernassung

1 Einleitung und Zielstellung

Intakte Moore sind entscheidende Kohlen-
stoff(C)-Senken. Sie speichern in ihren Tor-
fen ca. 30 % (etwa 550 Gt) des globalen C
und stellen somit den gré3ten Speicher fur
terrestrischen organischen C dar (Gorham,
1991). Mit der Entwasserung von Mooren
waren aufgrund einer beschleunigten Mine-
ralisierung substantielle C- und Sticktoff(N)-
Verluste von global 2-3 Gt COo2-
Aquivalenten pro Jahr verbunden (Joosten
und Cowenberg, 2009). Mit dem Ziel, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren und
die Funktionen der Moore als wichtiger Le-
bensraum und Stoffsenke wiederherzustel-
len, wurden in den letzten 3 Jahrzehnten
verstarkt Wiedervernassungsprojekte initi-
iert. Dabei zeigte sich in verschiedenen Un-
tersuchungen, dass die Wiedervernassung
von Mooren zu einer erhdhten Mobilisierung
von Nahrstoffen und DOC sowie sehr ho-
hen CHs-Emissionen fiihren kann (z.B. Wil-
son et al., 2009; Zak et al., 2014).

Ziel des Projektes war die Ermittlung des
Einflusses der Wiedervernassung auf die
CHa- und N20-Emissionen eines néhrstoff-
armen Moores. Dabei wurden folgende
Schwerpunkte bertcksichtigt:
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() Nachweis von Veréanderungen der
CHs- und N20-Emissionen mit fort-
schreitender Vernassung

(i) Ermittlung von Unterschieden der
CHs- und N20-Emissionen bei: a)
permanentem Wasseruberstau und
b) Schwankungen des Wasserstan-
des unterhalb der Gelandeoberflache
sowie

(i) Nachweis wichtiger Steuergréf3en auf
die CHs4- und N20-Freisetzung am
Untersuchungsstandort.

2 Methoden

2.1 Untersuchungsstandort

Die Gasmessungen wurden in einem ge-
storten Moor im Nationalpark Harz, Sach-
sen-Anhalt (51° 48' N; 10° 40' E), ostlich
des Brockens (1141 m U. NHN) durchge-
fuhrt. Klimatisch wird das Gebiet durch ein
humides Klima mit langjahrigen (1961-
1990) Jahresmitteltemperaturen von 5,3°C
und Niederschlagen von 1278 mm/Jahr
(DWD, Schierke) gepragt. Das Moor wurde
bis 1990 forstwirtschaftlich genutzt und auf-
grund der damit verbundenen Entwéasse-
rung stark gestort. Bodenkundlich ist das
Moor in den gestorten Bereichen als Nor-
merdhochmoor bis Ubergangserdmoor an-
zusprechen. Die Vegetation ist charakteri-
siert durch Fichtenbestande sowie Klein-
seggenriede (Caricetum nigrae), Pfeifen-
grasbestande, Reitgras-Torfmoos-Rasen
und Eriophorum angustifolium-Bestande.
Fur die Untersuchungen wurden zwei
Standorte ausgewahlt, die zu unterschiedli-
chen Zeiten wiedervernasst wurden. Die
Messstelle Rew2009 wurde im August 2009
wiedervernasst. Charakteristisch war hier
eine relativ schnelle Vernassung mit Was-
seriiberstau der Flachen, die zu einem
kurzfristigen Absterben der Vegetation und
langerfristig zu Vegetationsveranderungen
fuhrte. Die Messstelle Rew2010 wurde
parallel zu den Gasmessungen mit Beginn
im Juni 2010 wiedervernasst. Mit der Wie-
derverndssung war ein kontinuierlicher An-
stieg der Wasserstande, aber kein perma-
nenter Wasseruberstau verbunden.

2.2 Gasprobenahme und Analytik

Fir die Ermittlung der CHs- und N20-
Emissionen wurden nicht-transparente ge-
schlossene Sammelhauben (Durchmesser:
30 cm, PE, n=5) verwendet. Die Gaspro-
benahme erfolgte in 14-tdgigen Abstédnden
im Zeitraum 10.06.2010 bis 28.10.2014. In
Zeiten mit geschlossener Schneedecke
wurden keine Proben entnommen. Ein Pro-
benahmezyklus betrug pro Messtermin je-
weils 2 h mit 20 minutigen Abstédnden, in
dem der lineare Anstieg der Gaskonzentra-
tionen in den Sammelhauben ermittelt wur-
de (ACt in upg m? h'). Die Proben wurden
auf ihre Konzentrationen an N20, CHs4 und
CO2 mittels GC (Shimadzu) und ECD sowie
FID nach Segschneider et al. (1996) analy-
siert. Zur Interpretation der Gasfliisse wur-
den parallel zu den Gasmessungen die Bo-
dentemperaturen (5, 10 cm Tiefe), Wasser-
stdnde, O2-Gehalte, Redoxpotentiale, pH,
elektrische Leitfahigkeiten (LF), Stickstoff-
Parameter, DOC, geloste CHas- und N20-
Konzentrationen des Moorwassers erho-
ben.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Klimatische und hydrologische
Parameter

Im Untersuchungszeitraum wurden im Mit-
tel 1177 mm Niederschlag und eine Jah-
resdurchschnittstemperatur von 6,0 °C er-
fasst (Tab. 1). Die Messstellen Rew2009
und Rew2010 unterschieden sich signifi-
kant hinsichtlich ihrer Wasserstande
(p<0,05, n=5). Bei der Messstelle
Rew2009 wurden uber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum Wasserstande ober-
halb der Gelandeoberflache erfasst (Tab.
1).

Tabelle 1: Klimatische und hydrologische Parameter

Nieder- | Luft- Wasserstand
schlag temp. [cm GOK]
[mm] [°C]

I R
-—-mmmlm
pAONOIN 1428 +2,9 +19 +35 -8,8 +0,5
2011 K 6 8 +3,0 +1,4 +4,3 11 7 -33,0 -2,1
20N 1131 5,9 +2,5 +1,3 +3,3 -7,7 -21,0 +0,3
Zlokkei 1152 5,3 +3,2 +2,1 +3,7 -2,4 -12,0 +0,8
2014 " iyl 7,3 +4,3 +3,4 +49 -18 -4,0 +0,8

Mw 1177 6,0 +3.2 54

GOK: Gelandeoberkante, MW: Mittelwert

Demgegenuber wurden bei Rew2010 nied-
rigere Wasserstande unter Geldndeober-



flache und ein ansteigender Trend der
Wasserstande mit fortschreitender Wie-
derverndssung im Untersuchungszeitraum
beobachtet.

3.2 CHas- Emissionen

Sehr hohe mittlere CHs-Emissionen im Be-
reich von 3,5 (2012) bis 15,3 mg C m?2 h'
(2010) wurden bei Messstelle Rew2009
erfasst (Tab. 2). Auffallend war eine sehr
hohe Streuung der CHas-Freisetzung zwi-
schen den Wiederholungen, die auch in
anderen Studien bestatigt wird (Aerts and
Ludwig, 1997). Vergleichbar hohe CHa-
Emissionen wurden ebenfalls in anderen
Wiederverndssungsprojekten ermittelt und
auf eine kurzfristige hohe Verfugbarkeit
leicht abbaubarer organischer Substanz
zurlckgefuhrt, welche aus dem rapiden
Absterben der Vegetation bei Uberstau der
Flachen resultiert (Wilson et al., 2009; Zak
et al., 2014).

Tabelle 2: CHs-C-Emissionen bei Rew2009 und 2010

e
-

CH,-C 2010 15,29 20,8 a 0,12

[mg m2h] a b

2011 6,16 7,0 a 0,20 0,2 b

U2 a b

2012 347 41 a 0,63 1.1 a

U2 a b

2013 486 3,4 a 191 35 bc

U2 a b

2014 5,0 3,7 a 7,50 12,8 c

u2 a a

MW 70 7.8 21 36

K-W: Kruskall-Wallis-, U: Man-Whitney-U-Test (p<0,05), unter-
schiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede
1zwischen den Untersuchungsjahren und 2zwischen den Mess-
stellen, MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung

Die CHas-Emissionen zeigten bei Rew2009
keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Untersuchungsjahren. Im Vergleich
dazu war bei Rew2010 mit ansteigenden
Wasserstanden ein zunehmender Trend
der CHs-Emissionen zu beobachten (Tab.
2). Wahrend in den Untersuchungsjahren
2010 bis 2013 die Messstelle Rew2010
eine signifikant niedrigere CHas-Freisetzung
von im Mittel 0,1 bis 1,9 mg C m2 htim
Vergleich zu Rew2009 aufwies, waren
2014 mit Erreichen hoher Wasserstande
nahe der Gelandeoberflache bei Rew2010
keine signifikanten Unterschiede zwischen
beiden Messstellen feststellbar (Tab. 2).
Die im Untersuchungszeitraum erfassten
CHas-C-Frachten lagen bei Rew2009 im

Bereich von 310 (2012) bis 814 kg hat yr?
(2011) und bei Rew2010 zwischen 10
(2011) bis 210 kg hat yrt(2014).

3.3 N20- Emissionen

Die Messstelle Rew2010 zeigte innerhalb
des gesamten Untersuchungszeitraumes
eine negative bzw. sehr geringe Nz20-
Freisetzung, welche auf die hohe Wasser-
sattigung zurtckzufihren ist (Tab. 3). Ge-
ringe N20O-Emissionen bei Mooren mit ho-
hen Wasserstdnden wurden auch in ande-
ren Studien nachgewiesen und auf eine
geringe Nitratverfigbarkeit bei anaeroben
Bedingungen sowie das Vorhandensein
von Diffusionsbarrieren fur gebildetes und
im Moorwasser geldstes N20 zurtickge-
fuhrt (z.B. Tauchnitz et al., 2015). Im Ver-
gleich dazu wurden bei Rew2010 signifi-
kant hohere Emissionen zu Beginn der
Wiederverndssung bei niedrigeren Was-
serstanden beobachtet (Tab. 3).

Tabelle 3: N20O-N-Emissionen bei Rew2009 und 2010

——
CE o L ot

2010 26,1 25,7

a b
2011 -0,2 1,6 a 36,7 39,7 b
U2 a b
2012 -3,7 4,3 a 15,3 159 b
U2 a b
2013 0,2 0,9 a 31,3 394 ab
U2 a a
2014 -0,2 0,9 a -0,3 0,9 a
uz a a
MW -0,5 1,9 21,8 24,3

K-W: Kruskall-Wallis-, U: Man-Whitney-U-Test (p<0,05), unter-
schiedliche Buchstaben bezeichnen signifikante Unterschiede
1zwischen den Untersuchungsjahren und 2zwischen den Mess-
stellen, MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung

Es wurde bereits in mehreren Studien be-
statigt, dass bei Nitratverfugbarkeit eine
hohe N20-Freisetzung aus einer plotzli-
chen Absenkung des Wasserstandes auf-
grund der Aufhebung von Diffusionsbarrie-
ren resultieren kann (z.B. Aerts and Lud-
wig, 1997; Tauchnitz et al., 2015). Signifi-
kant niedrigere N20-Emissionen wurden
bei Rew2010 mit fortschreitender Wie-
dervernassung und Erreichen kontinuier-
lich hoher Wasserstande nachgewiesen
(Tab. 3). Die im Untersuchungszeitraum
ermittelten N20-N-Frachten waren bei
Rew2009 im Mittel der Jahre leicht negativ
mit -0,03 kg ha! yr'. Bei Rew2010 war mit
jahrlichen N20-N-Frachten von 2,5 (2011),
2,2 (2012), 1,5 (2013) und -0,01 kg hat



(2014) ein abnehmender Trend nachweis-
bar.

3.4 SteuergrofRen der CHa- und N20-
Emissionen

Signifikante  Korrelationen der  CHa-
Freisetzung zur Bodentemperatur in 5 und
10 cm Tiefe wurden bei Rew2009 ermittelt
(Tab. 4). Eine Temperaturabhangigkeit der
CHas-Produktion und Begunstigung bei ho-
hen Temperaturen wurde bereits in zahl-
reichen  Untersuchungen dokumentiert
(z.B. Waddington et al., 2001).

Tabelle 4: Steuergrdf3en der CHs- und N20O-Emissionen

Parameter Pearson-Korrelationskoeffizienten

N,O [ug m2 h?] CH, [pg m2 h?]
Rew2009 | Rew2010| Rew2009| Rew2010

WT [cm GOK] [IES -0,37 (¥) -0,04 0,12

EEPNESIN 028 (") 044(%) 0,39 (%) 0,01

030() 047(%)  042(*) 0,02
OIS 0,37 () -0,38 (%) -0,44 (*) -0,05
RP [mV] 0,22 -0,08 -0,30 (**) 0,11
NO, [mg Ll [ol] -0,18 -0,23 -0,16
NH,* [mg L] 0,16 0,26 -0,26 -0,28
LF  [uScm?] [NeZ! 0,17 0,57 (**) -0,40 (**)

DOC [mg L] -0,16 0,49(**) 0,40 (**) -0,11
(*): p<0,05; (**): p<0,01, WT: Wasserstand, GOK: Gelandeober-
kante, RP: Redoxpotential, LF: elektrische Leitfahigkeit, DOC:
dissolved organic carbon

Negative Korrelationen wurden zwischen
den CHs-Emissionen zu den O2-Gehalten
und zum Redoxpotential erfasst. Dieser
Zusammenhang wird auch in der Literatur
bestétigt. Es ist bekannt, dass eine hbéhere
O2-Verfugbarkeit  die ~ CHas-Produktion
hemmt und daflir zu einer Foérderung der
COz2-Produktion fuhrt (Glatzel et al., 2004).
Eine positive Korrelation wurde zwischen
CHas-Emission und DOC-Gehalten sowie
LF des Moorwassers bei Rew2009 ermit-
telt, die auf eine Fo6rderung der CHa-
Produktion bei hoherer Verfuigbarkeit von
Nahrstoffen und organischer Substanz
hindeutet und auch in anderen Studien
gefunden wurde (Wilson et al., 2009). Bei
Rew2010 waren keine eindeutigen Steuer-
grolRen der CHas-Freisetzung nachweisbar
(Tab. 4). Demgegenuber zeigte sich bei
Rew2010 ein negativer Zusammenhang
zwischen Wasserstand und O2-Gehalt zur
N20-Freisetzung, der den Einfluss sinken-
der Wasserstande auf die N2O-Emissionen
bestétigt. Eine positiver Zusammenhang
wurde zwischen N20-Freisetzung und den
DOC-Gehalten nachgewiesen, der auf eine
Forderung der Denitrifikation durch leicht

verfigbare C-Verbindungen hindeutet und
auch in anderen Untersuchungen bestatigt
wurde (z.B. Moore et al., 2007). Die positi-
ve Korrelation zwischen Bodentemperatur
und N20-Freisetzung bei Rew2010 kann
vermutlich im Kontext mit einer Begunsti-
gung der N20O-Freisetzung bei niedrigeren
Wasserstanden im Sommer bei gleichwei-
se hohen Temperaturen gesehen werden.
Bei Rew2009 waren keine interpretierba-
ren SteuergroRen der N20-Freisetzung
nachweisbar (Tab. 4).
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