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CO2-Fliisse beim Herbst-Winter-Ubergang
in einem Jura-Hochmoor

Markus Weber und Christoph Wiithrich

Zusammenfassung

Im Winter 1997/1998 wurden die CO;-Fliisse in einem Jura-Hochmoor gemessen.
Das Verhalten von Respiration und Photosynthese wdhrend des Herbst-Winter-
Uberganges sowie die Verinderung der COz-Fliisse mit den sich verindernden
Temperatur- und Wassertafelverhdltnissen im Moor waren dabei von besonderem
Interesse. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass im Winter selbst bei tiefen
Bodentemperaturen eine deutlich messbare mikrobielle Aktivitiit aufrechterhalten
wird und zu einer relevanten COz-Abgabe an die Atmosphdre fiihrt. Sowohl
Zeitpunkt und Intensitdt der Schneedeckenentwicklung wie auch Wassertafel-
schwankungen im winterlichen Moor spielen eine grosse Rolle fiir die Intensitdit der
winterlichen CO2-Austrdge. Winterliche CO2-Fliisse von Moorokosystemen sind
somit keinesfalls zu vernachliissigen und miissen bei der Modellierung von Kohlen-
stoffbilanzen auch global miteinbezogen werden.

1 Einleitung

In der Schweiz sind nur noch 1460 ha Hochmoorfliche zu verzeichnen, was rund
10-20 % der urspriinglichen Flidche entspricht (Griinig et al. 1986). Davon sind
heute zwei Drittel vom Menschen stark beeintriichtigt und nur ein Drittel befindet
sich in naturnahem Zustand. Diese Hochmoorreste sind durch landwirtschaftliche
Meliorationen, Torfausbeutung, bauliche Eingriffe sowie Nihr- und Schadstoffe in
der Luft und im Regenwasser akut gefdhrdet. Global gesehen bedrohen v.a. die
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fortschreitende Klimaverinderung und grossflidchige Entwisserungen den Bestand
der Moorgebiete. Die Hochmoore wurden in ganz Europa vor allem durch anthro-
pogene Eingriffe zerstdrt und sind in Mitteleuropa grosstenteils verschwunden,
womit ihre Pflanzen- und Tierwelt auf inselartig verteilte Reste zuriickgedridngt
wurde und es zu einer intensiven Freisetzung (Mineralisierung) der C-Reserven im
Boden kam (Silvola et al. 1996).

Im Rahmen der globalen Klimaverinderung besteht ein grosser Forschungsbe-
darf. Es sind vor allem die nordhemisphirischen Torflager in den nérdlichen
borealen Waldlindern und der angrenzenden Tundrenzone, welche durch ihre
enormen Kohlenstoffvorriate in Zusammenhang mit dem “Treibhauseffekt” zu
verschiedenen Forschungsstudien veranlassen. Im Gegensatz zu Mitteleuropa sind
diese Moorflichen in den borealen und subarktischen Gebieten noch weitgehend
erhalten. Der gesamte Vorrat dieser Okosysteme wird auf 455 Gt C geschiitzt
(Gorham 1991, 182). Durch das Ungleichgewicht zwischen pflanzlicher Produktion
und mikrobiellem Abbau wurde dieser Kohlenstoff in den letzten 12 000 Jahren auf
der Erdoberfliche als Torf akkumuliert (Wiithrich et al. 1994, 251) und stellt rund
23 % des terrestrischen Kohlenstoffvorrats der Erde dar (Miller et al. 1983, 120).

In Zusammenhang mit den CO»-Fliissen aus Moorgebieten spielt die Abbau-
barkeit des Torfes eine grosse Rolle. Sie wird durch die Qualitét des Torfmaterials
(z.B. N-Gehalt, Zersetzungsgrad, Aziditdt) bestimmt. Der Zersetzungsgrad eines
Torfes und dessen N-Gehalt werden entscheidend dadurch beeinflusst, wie lange
das organische Material im Akrotelm des Bodens vorliegt, bevor es im Katotelm
dem aeroben mikrobiellen Abbau entzogen wird (Clymo 1992; Malmer & Wallén
1993). Ebenso wird die mikrobielle Aktivitit und somit der CO»-Fluss entscheidend
durch die Temperaturverhiltnisse und den Stand der Wassertafel beeinflusst
(Moore & Dalva 1993, 651; Funketal. 1994,271). Die mikrobiellen Abbauprozesse
laufen bei tiefen Temperaturen reduziert ab, konnen jedoch selbst bei Bodentem-
peraturen unter 0°C zu einer CO»-Freisetzung fiihren (Wiithrich 1994, 73). Bei
einem Absinken der Wassertafel steht dem mikrobiellen Abbau mehr Sauerstoff zur
Verfiigung, und es kommt unter giinstigen Bedingungen zu einer Aktivititssteige-
rung der Mikroorganismen.

Durch fortschreitende Klimaveridnderungen und die fiir die Zukunft prognosti-
zierten veridnderten Klimabedingungen (z.B. hohere Temperaturen — sinkender
Permafrost) konnte eine tiefgreifende Verdnderung in der C-Bilanz von Mooroko-
systemen stattfinden. Durch erhohte biologische Abbauaktivitit dank vergrosserter
Auftauschicht in den Permafrostgebieten und durch ungiinstige Wachstumsbedin-
gungen fiir die Vegetation (z.B. wegen reduziertem Strahlungsangebot infolge
zunehmender Bewolkung; vgl. Wiithrich et al. 1998) wire eine vermehrte Abgabe
von CO; an die Atmosphire denkbar. Die Folge wiire ein reduziertes Moorwachs-
tum und moglicherweise eine Verschiebung der Funktion der Moorgebiete von
einer C-Senke zu einer C-Quelle (siehe auch Houghton 1993, Oechel et al. 1997).
Damit wiirde das Torfwachstum gestoppt und es kiime zu einem Torfabbau. Im
Sinne einer positiven Riickkopplung kénnte dies den Treibhauseffekt weiter ver-
stidrken.

Seit etwa zehn Jahren werden verschiedene Prozesse in Moordkosystemen
intensiv erforscht, um die Auswirkungen klimatischer Verdnderungen auf die
grossen Moorgebiete der nordlichen Hemisphire verstehen zu kénnen. Bei der
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Betrachtung der vorhandenen Literatur fillt auf, dass zwar viele Studien beziiglich
Kohlenstofffliissen aus Mooren existieren, diese sich aber meist auf die Vegeta-
tionszeit der Pflanzen beschrinken und Prozesse wihrend der Winterzeit nicht
beriicksichtigen. Es wird — meist auch verursacht durch die logistischen Schwierig-
keiten von Wintermessungen — davon ausgegangen, dass die Prozesse im Boden im
Winter eingestellt werden. Neuere Studien haben jedoch gezeigt, dass selbst bei
schneebedeckter Oberfliche wihrend des Winterhalbjahres durchaus bedeutende
CO»-Fliisse aus Mooren gemessen werden konnen (Zimov et al. 1996, Sommerfeld
et al. 1993, Winston et al. 1995, Brooks et al. 1996, Kelley et al. 1968).

Der vorliegende Artikel dokumentiert die Resultate einer Diplomarbeit, die im
Winter 1997/1998 in einem Jura-Hochmoor durchgefiihrt wurde (Weber 1999). Ziel
dieser Studie war es, im Rahmen einer dreimonatigen Feldkampagne die CO»-Fliis-
se und ihre wichtigsten Regler wéahrend des Winters zu erfassen. Die Bodentempe-
raturen und Wassertafelschwankungen wurden in Bezug auf die mikrobielle Akti-
vitdt als zentrale Steuerfaktoren angenommen und daher bei der Untersuchung
laufend erfasst. Die Auswirkungen der Schneedeckenentwicklung auf die winterli-
chen CO»-Fliisse standen ebenfalls im Vordergrund.

2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Untersuchungen wurden am Ostrand der Freiberge, ca. 4 km 0Ostlich von
Tramelan in einem naturnahen Hochmoor (“La Tourbiére au sud des Veaux”,
574.000/232.375) durchgefiihrt. Da dieses Moor niemals drainiert wurde, kann es
als eines der letzten Hochmoore der Schweiz mit ungestdrtem natiirlichem Wasser-
haushalt gelten. Das Moor besteht aus einem in Richtung SW-NE gestreckten
Moorkomplex, der ungefihr 600 m lang und 200 m breit ist. Der Hochmoorbereich
hat eine Breite von 50-80 m und weist eine Torfméchtigkeit von ca. 1.5 m auf (vgl.
Abb. 2 bei Kempel-Eggenberger, Studer & Weber in diesem Heft).

Grossklimatisch liegt das Untersuchungsgebiet in der kiihlgemaéssigten Klima-
zone des subozeanischen Typus und weist mittlere Januartemperaturen von ca. -2°C
bis -4°C und einen durchschnittlichen jihrlichen Niederschlag von 1300-1400 mm
auf. Das Moor ist auf der Hochmoorfliche von einem Bergfohrenbestand besiedelt
und wird von Sphagnum-Torfmoosen dominiert. Detaillierte Angaben zum Hoch-
moor “au sud des Veaux” sind bei Weber (1999) zu finden.

Die Feldmessungen wurden von Ende Oktober 1997 bis Anfang Februar 1998
durchgefiihrt. Mittels mobiler Gaswechselanlage wurden die CO,-Fliisse wochent-
lich mit der Kammermessmethode auf der Hochmoorflache an sechs verschiedenen
Fliichen innerhalb eines ca. 40 m’ grossen Messplatzes bestimmt (vgl. Abb. 2 bei
Kempel-Eggenberger, Studer & Weber in diesem Heft).

Das Messsystem wurde fiir den Einsatz unter extremen Bedingungen entwickelt
und besteht aus Pumpe, Infrarot-Gasanalysator, Messkammer, Referenzkammer
und kiinstlicher Beleuchtung, sowie aus verschiedenen Sensoren zur Messung von
aktueller Temperatur, Luftdruck, Taupunkt und Lichtfluss (detaillierter Beschrieb
bei Wiithrich et al. 1998). Die Stromversorgung des Systems erfolgte iiber eine 12V
Bleibatterie. Die Anordnung des Messsystems ist aus Abb. 1 ersichtlich.
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Legende:

Gaswechselanlage mit Schreiber, Infrarot-Gasanalysator, Pumpe (von oben nach unten)
Messkammer

Referenzkammer

Metallsockel (Anzahl: 6)

Wasserstandsrohr (Anzahl: 3)

Mischkolben

Tensiometer zur Bestimmung der Bodenfeuchte (Anzahl: 3 x 3)

Vierkant-Edelstahlrohr fiir die Probennahme von Moorwasser

0~ NN AWM —

Abb. 1 Schematische Darstellung des Messplatzes im “La Tourbiere au sud des Veaux”.
Nebst der Gaswechselanlage sind die Installationen fiir die Bestimmung der Bodenfeuchte,
der Wassertafel und des pH sowie des Sauerstoffgehaltes im Moorwasser dargestellt.

Die Messungen an den einzelnen Messpldtzen wurden zwischen zehn Uhr
morgens und drei Uhr nachmittags durchgefiihrt, um die besten Strahlungsverhilt-
nisse nutzen zu konnen. Auf jeder Messfliche wurde zuerst unter Naturlichtbedin-
gungen (“Starklicht”, ca. 6 Std./Tag) gemessen, dann bei definiertem Kunstlicht
(“Déammerlicht”, 100 wmol Photonen m™ s", ca. 2 Std./Tag) und bei Dunkelheit
(zur Messung der Dunkelatmung, ca. 16 Std./Tag). Anhand dieser lichtabhéingigen
Messungen wurden die Tagesbilanzen der CO,-Fliisse entsprechend der jahreszeit-
lichen Lichtkurve durch Aufsummierung der Einzelwerte berechnet (vgl. Tab. 1).

Neben den eigentlichen CO2-Messungen wurden zusitzlich weitere meteorolo-
gische Parameter erfasst, um eine sinnvolle Interpretation der Resultate zu ermog-
lichen. Dazu wurde eine mikrometeorologische Messstation zur Erfassung von
Wind, Strahlung, Oberflichen- und Bodentemperaturen auf der Hochmoorflidche
aufgestellt (vgl. Kempel-Eggenberger, Studer & Weber in diesem Heft). Die Erfas-
sung der Wasserstidnde im Moor erfolgte mittels sechs Kunststoffrohren (& 60 mm),
die wochentlich abgelesen wurden.
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3 Ergebnisse

3.1 Witterungsverlauf und Schneedeckenentwicklung

Der Witterungsverlauf wihrend der Messkampagne im Jura von Oktober 1997 bis
Mirz 1998 war durch grosse Schwankungen gekennzeichnet. In dieser Zeit iiber-
querten zahlreiche Stérungen das Untersuchungsgebiet, die hdufig zu Niederschli-
gen in Form von Regen oder auch Schnee fiihrten. Wéhrend der ganzen Kampagne
wurden insgesamt ca. 460 mm Niederschlag erfasst, wobei gerade fiir die “Schnee-
phasen” die zeitliche Zyordnung sehr unsicher ist, da der Niederschlagsmesser nicht
beheizt werden konnte.

Niederschlag in Form von Schnee fiel bereits Mitte November, fiihrte aber nur
fiir wenige Tage zu einer geschlossenen Schneedecke von geringer Méchtigkeit.
Eine Schneedecke von mehr als 15 cm Michtigkeit bildete sich erst Mitte Dezem-
ber. Diese blieb jedoch nur bis zum 25.12.1997 bestehen und schmolz danach
vollstindig weg. Erst in der zweiten Januarhélfte fiihrten ausgiebige Schneefille zu
einer ca. 35 cm méchtigen Schneedecke, die rund vier Wochen persistierte.

Zu einer frilhen Einwinterung mit einer méchtigen Schneedecke, die fiir die
mikrobiellen Abbauprozesse im Boden fiir lingere Zeit glinstige Bedingungen hitte
schaffen konnen, kam es wihrend des Winters 1997/1998 nicht.

3.2 Schwankungen der Wassertafel

Die Wassertafel im “La Tourbiere au sud des Veaux” erreichte zu Beginn der
Messkampagne ihren tiefsten Stand bei ca. 10 cm unter der Mooroberfldche. Durch
eine Zunahme der Niederschldge anfangs November stieg die Wassertafel auf knapp
4 cm an, sank jedoch in der Folge durch Niederschlag in Form von Schnee und einer
einwochigen niederschlagsfreien Zeit bis zum 25.11.1997 um etwas mehr als 2 cm
(siehe Abb. 2). Schwankungen der Wassertafel infolge von Schneeschmelze oder
durch Bildung einer geringmichtigen Schneedecke sind in der Zeit vom 25.11.-
26.12.1997 zu sehen. Deutlich ersichtlich ist das Absinken der Wassertafel ab Mitte
Januar, als sich eine Schneedecke von 35 cm entwickelte und die Lufttemperaturen
stetig auf -10°C sanken. Steigende Lufttemperaturen ab Mitte Februar 1998 fiihrten
dazu, dass der Niederschlag erneut als Regen fiel und die Schneedecke verschwand,
was ein Ansteigen der Wassertafel zur Folge hatte.

3.3 Temperaturen im Torf

Wihrend sich die Lufttemperaturen im Laufe der Kampagne zwischen -18 und
+19°C bewegten, lagen die Temperaturen an der Mooroberfliche nie tiefer als
-1.6°C und waren in einer Bodentiefe von 30 cm stets iiber dem Nullpunkt (Abb. 3).
Solange das Moor schnee- und eisfrei war, reagierten sowohl die Lufttemperatur
als auch die Oberfldchentemperatur des Bodens sehr rasch auf Strahlungseinfliisse.
Demgegeniiber reagierten bei Schneebedeckung auch die obersten Bodentempera-
turen kaum noch auf Strahlungsimpulse. Die Temperaturen in allen Schichten des
Bodens blieben dann praktisch konstant.
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Niederschlag und Lufttemperatur (18.10.1997-24.03.1998)

35  P[mm] [°c] | 15
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1 ! 5
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i ]
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Abb. 2 Niederschlagsverteilung und Lufttemperatur wihrend der Feldkampagne
1997/1998 im “La Tourbiere au sud des Veaux”. Grundlage: Tagesmittel.

Bei Tauwetter und starken Niederschligen zeigte sich, dass Wirmetransport in
Folge von Wassereinbriichen im Boden eine markante Temperaturerhhung verur-
sachen kann. Fiir die gesamte Messkampagne kann insgesamt eine stetige, wenn
auch nicht gleichmissige Abkiihlung des Bodens um ca. 7°C aufgezeigt werden.

i Luft- und Bodentemperaturen (18.10.1997-24.03.1998
T [°C]

Schneebe-
deckte Phase

[ ——0cm ——_5em ——-10cm

-10 T —-1%5cm ——-20cm ——-30cm
-12 ¢ ——-40cm ——-50cm — Luft
-14

18.10. 01.11. 15.11. 29.11. 1312, 2712, 10.01. 2401. 07.02. 21.02. 07.03. 21.03.

Abb. 3 Tagesmittel von Bodentemperaturen und Lufttemperatur (Messhohe: 2.8 m) der
gesamten Messkampagne im “La Tourbiére au sud des Veaux”. Die schwarzen Pfeile zeigen
auf die Kalt- und Warmphasen und deren verzdgerte Abkiihlung und Erwidrmung der
Bodentemperaturen (Kurven geglittet).
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3.4 Winterliche CO2-Fliisse tiber dem Moor

Die Abb. 4 zeigt die durchschnittlichen CO»-Fliisse im Verlaufe der Messkam-
pagne, dargestellt als Tagesraten. Ein starker Abfall der pflanzlichen Photosynthese
ist ab Dezember sichtbar und setzt sich bis zum Ende der Kampagne fort. Es zeigt
sich jedoch, dass selbst im spiten Winter eine Aktivitit der von Sphagnum-Moosen
dominierten Pflanzendecke messbar war, sogar unter einer 35 cm dicken Schnee-
decke.

Die Respirationsraten sinken wihrend des ganzen Winters nicht unter
1.6 g CO2m™d™" und erreichen den héchsten Wert von 2.9 g CO; m™ d”' am
30.01.1998 gegen Ende der Kampagne bei entwickelter Schneedecke. Die Respira-
tion dominiert ab Dezember 1997 auch tagsiiber deutlich iiber die Photosynthese
und es kommt dadurch zu einem kriftigen CO,-Fluss vom Moorboden an die
Atmosphire.

Die modellierten Tagessummen sind in Tab. 1 ersichtlich. Die Betrige sind fiir
alle Tage der Kampagne positiv, d.h. das Moor stellte im Tagesmittel fiir die
gesamte Zeit eine Kohlendioxidquelle dar. Mit 0.7-1.2 g CO2 m™ d! wurden die
geringsten Netto-CO;-Austriige in den Novembertagen gemessen. Die stédrksten
CO»-Austrige mit Betriigen von 2.3-2.8 ¢ CO> m ™ d”! fanden an den letzten beiden
Messtagen statt, an denen das Moor unter einer ca. 30 cm dicken Schneedecke lag.
Generell sind Betrige um 2 g CO; m~ d"' ab Anfang Dezember bis zum Ende der
Messkampagne anfangs Februar zu verzeichnen.

CO,-Flusse (28.10.1997-06.02.1998)
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Abb. 4 Messwerte fiir Photosynthese, Respiration und C-Bilanz unter natiirlichen Licht-
verhiltnissen (10:00-15:00 Uhr) im Verlaufe des Winters 1997/1998 im “La Tourbiére au
sud des Veaux”. Mittelwerte und Standardabweichung fiir n = 5.
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Tab. 1 Tagesbilanzen der CO2-Fliisse sowie Tagesmittel der Lufttemperatur (2.8 m) und
der Bodentemperatur (-5 cm) der Feldkampagne 1997/1998 im “La Tourbiere au sud des
Veaux”. Die fiir die Modellierung der Tagesbilanzen verwendete dreistufige Einteilung der
Messtage nach unterschiedlichen Strahlungsintensititen ist ebenfalls in der Tabelle ersicht-
lich.

Messtag CO»-Fluss Lufttemp. Bodentemp. Tag Dammerung Nacht

[g COom™d "] [°Cl [°C] (h] [h] [h]
28.10.1997 1.26 -3.77 3.18 8 1.5 14.5
07.11.1997 2.09 6.56 3.02 6 2 16
11.11.1997 1.06 2.96 3.29 T3 1.5 15
18.11.1997 1.19 0.28 1.92 6.5 2 1535
25.11.1997 0.76 -0.37 0.80 6.5 1.5 16
04.12.1997 2.07 -5.10 1.15 65 1.5 16
09.12.1997 2.20 0.94 0.77 6 1 17
17.12.1997 1.86 -0.65 0.93 6 1 17
23.01.1998 2.10 -5.43 0.24 4.5 - 19.5
30.01.1998 2.85 -7.18 0.00 4.5 - 19.5
06.02.1998 2.24 -6.59 -0.05 55 - 18.5

4 Diskussion

Viele Feld- und Laboruntersuchungen zeigen einen engen Zusammenhang zwi-
schen Temperatur, Wassertafel und Bodenatmung in Moorbdden (Funk et al. 1994,
Moore & Dalva 1993, Peterson et al. 1984, Wiithrich et al. 1997, Yavitr et al. 1993,
Zimov et al. 1993). Zu Beginn der Kampagne bis zum 25.11.1997, und damit
wihrend der schneefreien Zeit, korreliert der Verlauf der Respiration gut mit der
Bodentemperatur und fiihrt schliesslich mit abnehmender Temperatur zu einer
minimalen Respiration von 1.63 g CO» m™d! (Abb. 5). In dieser Phase ist auch der
Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Aktivitdt und den Wassertafelschwan-
kungen zu erkennen. Die Respirationsraten nehmen mit steigender Wassertafel
(Akrotelm verkleinert sich, schlechtere Sauerstoffversorgung) bis zum 18.11.1997
deutlich ab, wobei sich die Schwankungen der Wassertafel nur in einem Bereich
von 2 cm bewegen.

Die Messperiode vom 04.12.-17.12.1997 ist gekennzeichnet durch sich hdufig
dndernde Witterungsverhdltnisse. Starke Niederschlége, teils als Schnee, fiihren zu
kurzfristiger Schneebedeckung, und bedingt durch enorme Schwankungen der
Lufttemperatur kommt es immer wieder zu Schmelzvorgingen, die ein signifikantes
Absinken der Wassertafel verhindern. Die Respirationsraten schwanken in dieser
Zeit nur geringfiigig und korrelieren eng mit dem Verlauf der Bodentemperaturen.
Eine Absenkung der Wassertafel am 09.12.1997 um 3 cm zeigt kaum Wirkung auf
die Respiration. Der Einfluss der Wassertafelschwankungen auf die Aktivitit der
Mikroorganismen kann in dieser Phase somit als unbedeutend betrachtet werden.

Bei der Photosynthese ist die Abnahme zu Beginn der Einwinterungsphase
deutlich zu erkennen (Abb. 5). Im Herbst wird der Lichtkompensationspunkt der
Vegetationsdecke mit abnehmender Aktivitit der Blattorgane hinaufgesetzt. Es
braucht also immer héhere Photonenfliisse, damit an einem Standort Kohlendioxid
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CO,-Flusse und Wassertafel (28.10.1997-06.02.1998)
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Abb. 5 Verlauf der Messwerte von Photosynthese, Respiration, Boden- und Lufttempera-
turen sowie Verdnderungen der Wassertatelstinde wihrend der Messkampagne 1997/1998
im “La Tourbiére au sud des Veaux”. Grundlage: Mittelwerte fiir Photosynthese/Respiration
(n = 5) und Wassertafel (n = 3); Tagesmittel der Boden- und Lufttemperaturen.

assimiliert werden kann. Tdglich wird somit die Zeit ldnger, in der am Standort
CO2-Verluste an die Atmosphire dominieren, bis letztlich die Photosynthese auf
vernachlédssigbar tiefe Werte absinkt. In der vorliegenden Studie war die Vegetation
ab dem 04.12.1997 nicht mehr in der Lage, die mikrobiell verursachten respirato-
rischen CO»-Verluste zu kompensieren.

Bei der Betrachtung der Respirationsraten der letzten drei Messtage im Januar
und Februar 1998, als der Moorboden von einer durchschnittlich 30 cm méchtigen
Schneedecke bedeckt war, ist mit dem Absinken der Wassertafel um 4 c¢cm ein
deutlicher Anstieg der Respiration zu erkennen. Obwohl die Bodentemperaturen
am 30.01.1998 nur noch zwischen 0-0.8°C in 5-20 cm Bodentiefe lagen, ist an
diesem Messtag die hochste Respirationsrate der gesamten Kampagne zu verzeich-
nen. Ein zu dieser Zeit optimales Angebot an abbaubarem organischem Material
und die durch das Absinken der Wassertafel bessere Sauerstoffversorgung diirften
fiir die erhohte Aktivitit der Mikroorganismen verantwortlich sein.
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Der Effekt der Selbsterwarmung des Torfkorpers, wie er auch von Kiister (1990)
beschrieben wird, konnte wihrend der gesamten Messkampagne 1997/1998 nicht
beobachtet werden. Wahrscheinlich war an allen Messtagen die mikrobielle Akti-
vitdt und die Isolation durch die Schneedecke zu gering, um diesen Effekt auslosen
zu konnen.

CO»-Flussmessungen in Mooren von Yavitt in West Virginia und Maryland
(beide um 39° N, 79° W) ergaben Netto-CO»-Fliisse wihrend des Winters, die
erstaunlicherweise ziemlich gut mit den von uns gemessenen Werten im Jura
iibereinstimmen. Auch Zimov et al. (1993) gibt fiir ungefrorene Torfgebiete iiber
Permafrost in der sibirischen Tundra winterliche CO»-Verluste zwischen 0.2-2.1 g
CO2 m™ d"' an. Die Daten der Jurakampagne konnen somit durchaus mit For-
schungsergebnissen in borealen, arktischen und subarktischen Zonen in Bezug
gesetzt werden.

5 Fazit

Die Untersuchungen der CO;-Fliisse im “La Tourbiere au sud des Veaux’ haben
gezeigt, dass im Winter selbst bei tiefen Bodentemperaturen eine klar messbare
mikrobielle Aktivitit aufrechterhalten bleibt und zu einer relevanten CO»-Abgabe
an die Atmosphire fiihrt.

Die im Jura gemessenen CO»-Fliisse zeigen fiir alle Messtage im Winter
1997/1998 eine positive C-Bilanz. Das Moor fungiert somit iiber etwa vier Monate
als C-Quelle. Es ist bekannt, dass heute die Moore in unseren Breiten nur ein
geringes jahrliches Wachstum aufweisen und meist sogar am Degradieren sind.
Betrachtet man nun die winterlichen COz-Fliisse im “La Tourbiere au sud des
Veaux”, die selbst durch die Schneedecke hindurch deutlich messbar sind und je
nach Einsetzen der Einwinterungsphase auch merklich hoher sein konnen (siehe
Studer, in Bearbeitung), wird verstindlich, dass sich Moore in einem sehr empfind-
lichen Gleichgewicht befinden, fiir welches die Art der Einwinterung sowie die
wihrend des Winters im Torf herrschenden hydrologischen Verhiltnisse eine
zentrale Rolle spielen. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine positive
C-Bilanz (C-Verlust) bei giinstigen Abbaubedingungen und kiinftig schlechteren
Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen zu einem Gleichstand zwischen C-Auf-
nahme und C-Abgabe oder sogar zu einer in der Jahresbilanz positiven C-Bilanz
fiihrt, was einen Abbau des Moores zur Folge hiitte.

In der Literatur sind nur wenige Studien zu finden, die sich mit winterlichen
CO;-Fliissen befassen. Die vorliegende Arbeit hat jedoch gezeigt, dass im Winter
die Abbauprozesse im Boden keinesfalls stagnieren, sondern dass durchaus eine
Aktivitdt der Mikroorganismen messbar ist, besonders unter giinstigen Bedingun-
gen (isolierende Schneedecke, sinkende Wassertafel, milde Bodentemperaturen).

Die CO»-Flussraten der vorliegenden Arbeit sind gut mit Resultaten von
winterlichen CO,-Flussmessungen in nordlichen Regionen zu vergleichen und
erlauben dadurch landschaftsokologische Analogieschliisse. Basierend auf analo-
gen Prozesszusammenhingen vermuten wir aufgrund unserer Daten, dass unter
Verhiltnissen mit frither Schneedeckenentwicklung und verldngerter Schnee-
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bedeckungsdauer in den nordlichen Regionen mit einem vermehrten Abbau der
riesigen Torflager und damit mit einer Verstirkung des “Treibhauseffektes” zu
rechnen ist.
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