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Fragestellung

Auswirkung von
* Wassermanagement (Unterflurbewasserung, Grabeneinstau),
e Grinlanderneuerung (flacher Umbruch, Direktsaat), und

e Kleilberdeckung (mit unterschiedlichen Eigenschaften der Kleidecke)

auf die Emissionen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O).
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Methoden: Komponenten der Treibhausgasbilanz

(Tonnen CO,-Aquivalente pro Hektar)

THG-Bilanz = Beispielabbildung fiir Jahresbilanz
Nettookosystemaustausch (NEE) —~

Kohlendioxid (CO,) > aus Intensivmesskampagnen mit © 80
+ manuelle Hauben 8 651
Methan (CH,) x 28 —_— 2 90-
+ > Manuelle Hauben S 357
Lachgas (N,O) x 265 O 20-
+ o 5-
C-Export (als CO,) S Beprobung und Anal.yse C- E _B- |
Gehalte geerntete Biomasse 2017

A 4

C-Import (als CO,) Analyse Gille

l Kohlendioxid ] Export

Treibhauspotenzial bzw. CO,-Aquivalente iiber 100 Jahre (GWP100) nach IPCC AR5: Wl Lachgas Wl import
Lachgas 265, Methan 28 B Methan @ THG-Bilanz

DOC-Verluste nicht berticksichtigt
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Methoden: Messung der Lachgas- und Methanemissionen

_ 0_45: A —> Flussberechnung und
£ | Interpolation von
03 0.40 Jahreswerten (HUPPI et al.,
Z 35 2018; OESTMANN et al.,
_ 2021)
/ 0.30 | | |

0 30 60 90 120
Dauer (min)

Messung am der N,O- >\
und CH,-Konzentrationen

* Generelles Messprinzip: Anstieg (oder Abfallen) von

Gaskonzentrationen in der Messhaube (iber einen

I A TR e el definierten Zeitraum und eine definierte Flache

e Starkere Steigung = hohere Gasflisse

* Messung alle 2 Wochen mit nicht-transparenten Hauben,

Fotos: B. Tiemeyer nach Dingung im Abstand von 1, 3 und 7 Tagen
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Methoden: Messung des CO,-Austauschs

Photosynthese

© W. Oehmke

Okosystematmung (R

eco)

= Bodenatmung + Pflanzenatmung

------------------------------ . Netto-(jkosystemaUStaUSCh (NEE)

alle 3-4 Wochen ganztagige
Intensivmesskampagnen (vor Sonnenaufgang bis
Nachmittag) mit nicht-transparenten und
transparenten Hauben

Messung der CO,-Konzentration im Gelande mit
mobilem Analysator

Interpolation in Abhangigkeit von
Bodentemperatur, Strahlung, Entwicklungsstand
der Pflanzen (Details: OESTMANN et al., 2021)



, Ergebnisse Kleiliberdeckung
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Messvarianten Pumpgebiet

PG3 Torfeinmischung
PG2 J PG1

]

Lagunare Sedimente

PGG PG5 PG4 Weg

O S G

.}

Lagunare Sedimente
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Messung Uber 2 Jahre
Grunland, 3 bis 5 Schnitte

Stickstoffdliingung:
167-240 kg N ha! a* (Rindergiille &
mineralischer Dlinger)

Jahresmittel Moorwasserflurabstande:
-0,62 m bis -0,26 m

Teilweise Torfeinmischung im Klei

VAMPS
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Ergebnisse und Einordnung Kleitiberdeckung

* Jahrliche THG-Bilanzen: 29 bis 69 t CO,-Aqg. ha* yr?
* Hohe und hoher Anteil von N,O-Emissionen (6 bis 28 %)
* Beste Erkldarung fur CO,-Emissionen: beltfteter Kohlenstoffvorrat

e Kein Unterschied zu nicht Uberdecktem Niedermoor im
Hammelwarder Moor

Pumpgebiet Site PG1-PG5
Pumpgebiet Site PG6

Hammelwarder Moor Kontrolle Altnarbe

CO,-Emissionen (t ha™ yr")

Literaturdaten ("peaty clay", Niederlande)

O O @ o o

Literaturdaten Nieder- und Anmoorstandorte (DE)

100 -080 -060 -040 -020 0.00 — Lineare Regression Sites PG1-PG5 (R? = 0,85):
Mittlerer Grundwasserflurabstand Sommer (m) — Lineare Regression PG1-PG5 + Schrier-Uijl et al. (2014) (R2 =0,77)

Vergleichsdaten: TIEMEYER et al. (2020), ScHRIER-UIL et al. (2014)



Niedermoorgrunland

(Hammelwarder Moor)
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Messvarianten Niedermoorgrinland

Erdniedermoor: 1,10 bis 1,35 m

Radizellentorf (+ Schilf) Gber lagunaren
Sedimenten Umbruch (10 cm, Frase)

4 Schnitte (2019: 3 Schnitte) mmm Direktsaat
(Schlegelmulcher)

Altnarbe

Stickstoffdlingung:
167-240 kg N ha! a1 (Rindergille &
mineralischer Dlnger)

Voll faktorielles Messdesign aus

Ressourcengrinden nicht umsetzbar
. : Kontrolle
Messung Uber vier Jahre

THG-Messungen

UFB-Rohre
Wehr
Solarpumpe
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Unterflurbewasserung (UFB)

Grabeneinstau




Auswirkungen Griinlanderneuerung

Kumulative Lachgasemissionen Unterflurbewdsserung Niedermoorgriinland

s _253% . 218% 109% _ 76%

— s T B * UFB Umbruch: Erhéhte Emissionen Gber
o S zwei Jahre (Abbildung)
3) 60' a
< 3 * Kontrolle Umbruch: stark erhohte
o} o ..
2451 |5 Emissionen (~ 500%) erstes Jahr nach
o Umbruch, bis zum Auftreten der
§el
é 307 Ma&usekalamitidt Ende 2020 signifikant
3 erhoht
2 15- ) o : Lo , . .
® Yol Lo ! Lo * Kontrolle Direktsaat: erhdhte Emissionen

. s (~300%) erstes Jahr nach Erneuerung, bis

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr zum Auftreten der Mausekalamitat
signifikant erhoht
B Altnarbe [ Umbruch [ Dingung
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Jahrliche Treibhausgasbilanzen

Alle Messvarianten Niedermoorgriinland

* THG-Emissionen der Kontrollvarianten (Ausnahme:
Umbruch) zeitlich recht konstant

* Unterflurbewasserung: CO,-Emissionen (NEE +
Kohlenstoffexport durch Ernte) sehr variabel und
tendenziell im Projektverlauf ansteigend

* Uberall wichtigste Komponente: CO,

* |Im Mittel hohere Lachgas- und Methanemissionen bei
Unterflurbewasserung

Seite 11 Barbel Tiemeyer, Sebastian Heller et al.
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THG Emission [t CO,_jq ha™'a™']

Kontrolle

Grabeneinstau
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2017 2018 2019 2020
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Einordnung mittlere jahrliche CO,-Emissionen

Niedermoorgriinland

Mittlere CO,-Emissionen (t ha! yr'1)

70 %
60 —
e
- O o
50 — ,
_ nur ein
40 — 0) ® © Messjahr
_ o : 4
30 _O o Q
2 7 ) o )
] o © 0
O
10 ©
l o
0 | I I | |
-0.60 -0.30 0.00
Mittlerer Grundwasserflurabstand (m)
bisherige Messwerte Grinland
Kontrollen auf Niedermoor
Unterflurbewasserung bisherige Messwerte sehr extensives

Grabeneinstau

Grinland auf Niedermoor
(N-Diingung < 50 kg ha1 yr1)

bisherige Messwerte seggenreiches
Grunland auf Niedermoor, ungedingt

Gompertz-Model

Modellfit ohne SWAMPS-Daten

CO,-Emissionen entsprechen den Erwartungen bzw.
bisherigen Messungen an Griunlandstandorten auf

Niedermoor

Grabeneinstau: aufgrund der im Mittel nicht von den
Kontrollen unterscheidbaren Moorwasserstanden kein
Effekt auf CO,

Unterflurbewasserung: Effekt der leicht verminderten
CO,-Emissionen wird durch erhéhte N,O- und CH,-
Emissionen aufgewogen

Vergleichsdaten: TIEMEYER et al. (2020), PoypA et al. (2016)



Hochmoorgriunland
(Ipweger Moor)

o
%




Messvarianten Hochmoorgrinland o

Erdhochmoor: 2,00 bis 2,55 m; WeilStorf Uber Schwarztorf e e o

Messung Uber vier Jahre (,,typische” Projekte: zwei Jahre);
auch hier voll faktorielles Messdesign aus Ressourcengriinden
nicht umsetzbar

3-5 Schnitte
Unterflur-

Stickstoffdlingung: ' ..
———  DEW3SSErUNg
(o)

— 167-357 kg N ha! a'! (Rindergiille & mineralischer Diinger)

— Altnarbe: 2020 weniger Dinger aufgrund fehlender

O
\
Grasnarbe nach Mausekalamitat — Freie

Entwasserung

UFB-Rohre - Ul Bl s
Wehr

Solarpumpe

(o)
THG-Messungen I Altnarbe H

| Direktsaat




Auswirkungen Griunlanderneuerung

Kumulative Lachgasemissionen Unterflurbewdisserung Hochmoorgriinland

w B
- o))
1 1

Lachgasemissionen [N,O — N kg ha_1]
>

Bunienaulapuejunio

—
1
—
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1. Jahr 2. Jahr

3. Jahr

4. Jahr

B Altnarbe [ Umbruch [ Dingung
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Treibhausgasemissionen

Trockene Verhaltnisse beim Umbruch

UFB Umbruch: erhohte Emissionen tber 1,5
Jahre (Abbildung)

Kontrolle Umbruch: stark erhdhte
Emissionen (~ 200%) erstes Jahr nach
Umbruch, dann Abschwachung des Effekts

Kontrolle Direktsaat: niedrigere Emissionen
(~60%) erstes Jahr nach Erneuerung, setzt
sich bis zu Mausekalamitat 2020 fort

Erhalt von Moorgriinland durch angepasstes Management




Kontrolle Grabeneinstau

Jahrliche Treibhausgasbilanzen
Alle Messvarianten Hochmoorgriinland o
35 §
* Kontrollvarianten bezuglich CO, (NEE + Export) ahnlich und 2. =
trotz Rekordsommer 2018 und Mausekalamitaten 2019 uber 5
die Jahre weitgehend konstant. — b
's 80-
« UFB: erh6hte CO,-Emissionen e
* Hochste CO,-Emissionen UFB in nassesten Jahren (2019 und & 50 E
(@] o
2020) . 359 g
= nach vier Jahren kein Verklingen eines moglichen :E 201
.. w 5
Ubergangseffekts zu erkennen 2
T
* UFB und Grabeneinstau: Niedrigere Lachgas- und hohere 801
Methanemissionen als Kontrollvarianten *1
50- >
* Grabeneinstau: dhnliche CO,-Emissionen wie . 5
Kontrollvarianten 20. d
2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
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Einordnung mittlere jahrliche CO,-Emissionen

Hochmoorgriinland

60 %
50; &

40 ] & % X » @ .

Mittlere CO,-Emissionen (t ha ! yr1)
w
o
\

s @
20 — ) @)
10 - bisher einziger Wert /‘ R
0 i Hochmoorgriinland DE
I I
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00
Mittlerer Grundwasserflurabstand (m) ’
Bisherige Studien SWAMPS Gnarrenburger Moor .
o Hochmoorgrinland DE @ Kontrolle @® Kontrolle

(Tiemeyer et al., 2016)

¢2 Hochmoorgruanland (Kontrolle)
(Weideveld et al., 2021)

®  Unterflurbewasserung
(Weideveld et al., 2021)

— Gompertz-Modell

@® Unterflurbewasserung O Unterflurbewasserung

® Grabeneinstau

Vergleichsdaten: TIEMEYER et al. (2016), WEIDEVELD et al. (2021)

Modellfit ohne Daten von SWAMPS und aus
dem Gnarrenburger Moor.

CO,-Emissionen hoch, aber GroRteil der
Daten aus Hochmoorgriinlandern in DE von
sehr extensiven Standorten.

Niederlande (WEIDEVELD et al., 2021): kaum
Effekte der UFB, da kaum Wasserstandseffekt.

Gnarrenburger Moor: Daten vorlaufig, extrem
hohe Lachgasemissionen.

Folgende Folien: Erklarungsansatze fir hohe
CO,-Emissionen im Ipweger Moor



Erklarungsansatze fiir erhéhte CO,-Emissionen der UFB

* Hohe Temperaturen 2018 und 2019

35 — Kontrolle Altnarbe
30
— Kontrolle Direktsaat
& 257 =
° 504 3| — Kontrolle Umbruch
15— — Grabeneinstau
10 I I | - I — Unterflurbewasserung
24-06-2019 26-06-2019 28-06-2019 30-06-2019
— Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe in einer Beispielwoche im Juni 2019
— Hohe Lufttemperaturen betreffen alle Messvarianten, aber puffernder Effekt durch hohe Wassergehalte bei UFB
und Grabeneinstau: héhere CO,-Emissionen trotz niedrigerer Bodentemperaturen
- Witterung kein plausibler Erklarungsansatz fiir Unterschiede zwischen Kontrolle und UFB
Seite 18 Barbel Tiemeyer, Sebastian Heller et al. ﬁ
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Erklarungsansatze fiir erhéhte CO,-Emissionen der UFB

—eo— Kontrolle Altnarbe
—eo— Kontrolle Direktsaat
—=o— Kontrolle Umbruch
—e— UFB Altnarbe
—eo— UFB Umbruch
—e— Grabeneinstau

* Hohe Temperaturen 2018 % 100
 Mausekalamitat 2019
80 —
— Mausekalamitaten betrafen vor S 60 _
allem die Kontrollvarianten % B
iﬁ
— Diese wiesen jedoch lber die "CE; 40
Jahre konstante CO,-Emissionen < B
auf (Folie 16)
20 —
— Keine Auffalligkeiten in B
Rohdaten, die auf .
,Mausatmung” hinweisen
01/01/19
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Erklarungsansatze fiir erhéhte CO,-Emissionen der UFB

* Hohe Temperaturen 2018 %
* Mausekalamitat 2019 x

* Optimale Bodenfeuchte im Oberboden flir

mikrobiellen Umsatz bei gleichzeitig hohen
Temperaturen
— Inkubationsversuch mit Proben u.a. aus dem Ipweger Moor

zeigte hochste Respirationsraten bei hohen Bodenfeuchten
(SAURICH et al., 2019)

— Hochmoorboden: glinstige Umsetzungsbedingungen vor allem
im Oberboden (SAURICH et al., 2019), auch hier ab ca. 20 cm
Tiefe trotz tiefer Entwasserung gut erhaltener WeilStorf

Daten Inkubationsversuch: Sdurich et al. (2019)

Seite 20 Barbel Tiemeyer, Sebastian Heller et al.
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CO,-Fluss (mg C m2 h-1)

0.4 0.6 0.8 1
Wassergefullter Porenraum (-)

® Ipweger Moor

® weitere Moorboden
unter Grunlandnutzung
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Erklarungsansatze fiir erhéhte CO,-Emissionen der UFB

2017 2018
 Hohe Temperaturen 2018 % 25-
¢ Maiusekalamitit 2019 x 201
15-
* Optimale Bodenfeuchte im Oberboden fir
10-
mikrobiellen Umsatz bei gleichzeitig hohen - A
o 5 o
Temperaturen v/ e - IUA
o 0 ~e- JUU
* Erhohte Temperatursensitivat unter glinstigen S o - KA
(@]
Bodenfeuchtebedingungen (siehe auch MAKIRANTA 2 - :EB
n-:c -
et al., 2009) 15-
— Bodenatmung (R,) Gber vereinfachte Abschatzung 10-
ermittelt (GILMANOV et al., 2007) 5-
. e e s, ee . . 0_
Hohe Temperatursensitivitat tritt v.a. in den letzten Tt 5 0 B 6t 0 5 % %
beiden besonders feuchten Messjahren auf Bodentemperature 2 cm [°C]
Seite 21 Barbel Tiemeyer, Sebastian Heller et al. 5,
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Erklarungsansatze fiir erhéhte CO,-Emissionen der UFB

Hohe Temperaturen 2018 %

Mausekalamitat 2019 %

* Optimale Bodenfeuchte im Oberboden fir

mikrobiellen Umsatz bei gleichzeitig hohen

Temperaturen v’

e Erhohte Temperatursensitivat unter ginstigen
Bodenfeuchtebedingungen (siehe auch MAKIRANTA
et al., 2009) v/

e Verbesserter Nahrstoffriickhalt durch

Wasserrickhalt © B. Tiemeyer

* Nicht untersucht: Mogliche Emissionsminderung

durch Wasserstandsanhebung und Extensivierung

Seite 22 Barbel Tiemeyer, Sebastian Heller et al.
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Schlussfolgerungen

» Kleiliberdeckung: THG-Emissionen entsprechen Niedermoorstandorten mit dhnlichen Moorwasserstanden.
» Niedermoorgriinland: Geringe Effekte vermutlich aufgrund geringer Anhebung der Moorwasserstande.

» Hochmoorgriinland: Trotz deutlich angehobener Moorwasserstande lagen sowohl CO,- als auch THG-
Emissionen der Messvarianten mit Unterflurbewasserung deutlich tber denen der Kontrolle, wahrend beim

Grabeneinstau kein Unterschied festzustellen war.

» Bisherige Ergebnisse zur Emissionsminderung durch extensiv genutztes Nassgriinland und Sphagnum-
Paludikulturen werden durch die Ergebnisse nicht in Frage gestellt, da diese Systeme keine Dingung erhalten

und im Falle der Paludikulturen auf standorttypische Pflanzen und naturnahe Wasserstande setzen.

» Aufgrund der erhohten Treibhausgasemissionen kann die Unterflurbewasserung derzeit nicht als

Klimaschutzmalnahme fir intensiv bewirtschaftetes Hochmoorgrinland empfohlen werden.

VARMPS

15.12.2021 Treibha usga semissionen Erhalt von Moorgriinland durch angepasstes Management
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