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1 Einleitung

Feuchtgebiete wie Moore beherbergen zahlreiche spezialisierte Arten, die in der Ubrigen
Landschaft fehlen. Sie sind deshalb ein wichtiger Bestandteil der lokalen und regionalen Ar-
tenvielfalt (Kichler et al. 2018, Minayeva & Sirin 2012, Rounsevell et al. 2018). In Europa, wie
auch in der Schweiz und im Kanton Ziirich, sind seit 1850 tber 90 % der Moorfldache aufgrund
unterschiedlicher Veranderungen der Landschaft und Lebensrdume durch den Menschen ver-
schwunden (Lachat et al. 2010, Gimmi et al. 2011, Rounsevell et al. 2018). Fiir die noch vor-
handenen Moorflachen im Kanton Zirich konnte eine Aussterbeschuld bei den typischen
Pflanzenarten der Moore nachgewiesen werden (Jamin et al. 2019, 2020), d.h. die noch vor-
handenen Moore sind langfristig zu klein oder zu isoliert, um die gegenwartig noch vorhan-
dene Artenvielfalt zu erhalten.

Um die Moore mit ihren typischen Arten im Kanton Ziirich langfristig zu erhalten, plant die
Fachstelle Naturschutz des Kantons Ziirichs Moorerganzungsflachen zu sichern und wieder-
herzustellen: Bis 2025 sollen Entwicklungsoptionen fiir 1300 ha Moorerganzungsflachen gesi-
chert sein und auf 150 ha soll eine effektive Wiederherstellung der Moore erfolgen (Baudirek-
tion Kanton Zirich 2015). Auf den Moorerganzungsflachen soll vordringlich das Potential fiir
Moorregenerationen erhalten bleiben. Ziel ist es zudem negative Einflisse, wie die fortschrei-
tende Degenerierung der noch vorhandenen organischen Béden zu minimieren.

Mit der Wiederherstellung ehemaliger Moorflachen sollen bestehende Gebiete arrondiert
und vernetzt werden um so die die typische Biodiversitat der Moore im Kanton Zirich zu er-
halten und wichtige Okosystemfunktionen und -dienstleistungen der Moore zu stirken. Als
wichtige Okosystemfunktionen und -dienstleistungen von Mooren wird oft das Brechen von
Hochwasserspitzen genannt, ihre Stlitzung des Landschaftswasserhaushalts und damit Was-
serretention (Schwammwirkung) fir angrenzende Landwirtschaftsflachen, ihre ausgleichende
Wirkung auf das Umgebungsklima durch Wasserriickhaltung, was wiederum die Erholungs-
funktion von Mooren fir den Menschen positiv beeinflussen kann. Ebenso kdnnen Moore in
trockenen Jahren «Notbiomasse» zur Verfiigung stellen. Auch der Erhalt von arch&dologischen
Fundstatten in wassergesattigten Boden ist eine wichtige Dienstleistung. Die Erhaltung der
CO;-Senkenfunktion von Moorbdden, bzw. die verminderte CO; Freisetzung, die durch Wie-
dervernassung gewahrleistet werden kann, tragt schliesslich dazu bei, dass sich der CO;-
Gehalt der Luft nicht weiter erhoht.

Unklar ist jedoch, ob Moore unter einem Klima mit warmeren und tendenziell trockeneren
Sommern bei mehr oder weniger gleichbleibenden Jahresniederschlagen, wie es fir den Kan-
ton Zirich erwartet wird (Stamm 2019), in Zukunft Gberhaupt noch eine Chance haben oder
ob sich der Druck auf den Lebensraum Moor und die typischen Moorarten in unseren Breiten-
graden so zunehmen wird, dass es zu weiteren Verlusten der Moorflache und dem Aussterben
von Arten kommen kénnte (Buse et al. 2015, Klotz & Settele 2017, Rounsevell et al. 2018).
Diesem Thema sind wir anhand einer griindlichen Literaturrecherche zu Mooren und Klima-
wandel nachgegangen, erganzt durch die prognostizierten Niederschlage und Temperaturen
an den heutigen Moorstandorten und den Moorerganzungsflachen im Kanton Zirich.

2 Ausgangslage: das Klima im Kanton Ziirich

Die Juni-Temperaturen der Jahre 1961-1990 betrugen in den warmsten Gebieten (Weinland,
Oberland, Unterland, Limmattal, Rafzerfeld) 15-18°C, in den Ubrigen Gebieten um 12-15°C.
Die Juli- und Augusttemperaturen betrugen fiir denselben Zeitraum einheitlich 15-18 °C (An-



gaben aus den Normkarten von meteoschweiz.admin.ch). Fiir den Kanton Ziirich werden (ver-
glichen mit den Werten von 1961-1990) in den nachsten 50 Jahren Anstiege der Sommertem-
peraturen von ungefahr 3°C prognostiziert, besonders akzentuiert im Oberland und im unte-
ren Tosstal, im Thurtal und im Rafzerfeld, etwas geringer an der Albiskette, im Tossbergland
und am Pfannenstiel (Abb. 1, Stamm 2019).

Die Jahresniederschlage im Kanton Zirich betrugen fiir die Jahre 1961-1990 an den trockens-
ten Orten im Rafzerfeld, im Unterland und im Weinland ca. 900-1100 mm, im Oberland Gber
weite Strecken 1100-1300 mm, im Tdsstal 1500—-1700 mm und im Tossstockgebiet bis 2000
mm (Angaben aus den Normkarten von meteoschweiz.admin.ch). Davon fiel etwa ein Drittel
in den Sommermonaten Juni-August: 450-600 mm in den slidlichen Regionen (Knonaueramt,
Albis, Oberland, Tosstal), 375-450 mm in den mittleren Gebieten (Reppischtal, Ziirich bis Win-
terthur), 300-375 mm im Ubrigem Kantonsgebiet. Die Zahl der Niederschlagstage folgt diesem
Muster: In den stdlichen Regionen (Knonaueramt, Albis, Oberland, Tosstal) wies der Kanton
ca. 150-154 Tage mit Niederschlagen auf, in den librigen Gebieten 130-140 Tagen. Die maxi-
malen Trockenperioden betrugen im Durchschnitt 18—-20 Tage fiir die slidlichsten Teile
(Knonaueramt, Albis) und 20—-22 Tage fiir das librige Kantonsgebiet.

Die zukiinftige Entwicklung des Klimas lasst unterschiedlich starke Riickgange der Sommernie-
derschlage bis ins Jahr 2070 erwarten (Stamm 2019). Die geringsten Riickgange mit maximal
5 % werden am Irchel, am Stadlerberg, in der Stadt Ziirich, im Reppischtal und im Bezirk Hinwil
prognostiziert. Uber weite Gebiete wird ein Riickgang um ca. 7 % erwartet; stirker betroffen
dirften das nordliche Weinland, das Unterland, die Region Winterthur, das Knonauer Amt mit
etwa 10 % sein. Die starksten Rickgange mit rund 12 % werden im Reusstal, am Uetliberg, in
der Flughafenregion, im unteren Tosstal und im Flaachertal erwartet (Abb. 1, Stamm 2019).
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Abb. 1. Prognostizierte Temperaturverdanderungen (A) und Niederschlagsverdanderungen (B) im Kan-
ton Zirich fiir die Monate Juni bis August im Jahr 2070 im Vergleich mit den Durchschnittswerten
von 1961-1990 (Abbildungen aus Stamm 2019).

Der Kanton Zirich reagierte auf die erwahnten Klima-Szenarien mit Massnahmenplanen zur
Verminderung der Treibhausgasemissionen (Hutter et al. 2018) und zur Anpassung an das sich
verandernde Kima (Holthausen et al. 2018). Unter anderem werden folgende Massnahmen
vorgeschlagen:

e Zum Erhalt von Feuchtlebensraumen und den auf sie angewiesenen Arten sollen Flachen
gesichert werden, die das Potential zur Moorerweiterung haben. Ein Teil der ehemaligen,
heute drainierten Moorflachen soll renaturiert und in ihren urspriinglichen Zustand riick-
gefiihrt werden (Holthausen et al. 2018).

e Der Wasserbedarf von flussufernahen Feuchtlebensraumen aus Grund- und Oberflachen-
gewassern soll beurteilt werden und moorhydrologische Pufferzonen zum Schutz von Moo-
ren ausgeschieden werden (Holthausen et al. 2018, Hutter et al. 2018).

3 Ergebnisse der Literaturstudie

Im Folgenden erldutern wir Okosystemfunktionen und -dienstleistungen die intakte Moore
erbringen. Danach fokussieren wir auf die Entwicklung von Mooren unter zukiinftig potentiell
zu erwartenden Klimabedingungen.

3.1 Moore und ihre Okosystemfunktionen und -dienstleistungen

3.1.1 Hydrologie

Moore sind auf Feuchtigkeit angewiesene Lebensrdaume und kdnnen sehr viel Wasser spei-
chern (Kimmel & Mander 2010), insbesondere wenn eine dicke Torfschicht vorhanden ist. So
enthalt frisch gestochener Heidetorf mindesten 37 % Wasser, Hochmoortorf kann bis mehr
als 90 % Wasser enthalten (Tacke 1930). Die Grundwasserstdande in den Mooren sind massge-
bend fir die vorhandene Vegetation. Umgekehrt ist es moglich, aus der Vegetation recht gut
auf die Wasserstande zu schliessen (Tab. 1, Liu et al. 2020).

Unzutreffend sind Darstellungen der Hochmoorhydrologie, die das System als «Schwamm»
beschreiben, welcher Niederschldge aufnimmt und dadurch den Abfluss reguliert und Uber-
schwemmungen reduziert (Bragg 2002, Rydin & Jeglum 2013). Tatsachlich ist diese Fahigkeit
beschrankt, da (undrainierte) Torfbéden meist ohnehin wassergesattigt sind (Bragg 2002) und
das nicht-wassergesattigte Acrotelm eine geringe Wasserriickhaltekapazitat hat (Price et al.
2016). Bei Starkniederschlagen tritt oberflachlicher Wasserabfluss deshalb meist schnell ein.
Allerdings hangt der Abfluss auch vom hydrologischen Zustand ab. Geht eine Trockenperiode
einem Starkniederschlagsereignis voraus, so konnen Moore unter Umstdanden Abflussspitzen
dampfen (Bragg 2002, Rydin & Jeglum 2013, Acreman & Holden 2013, Price et al. 2016). Al-
lerdings konnen hdufige starke Schwankungen des Grundwasserspiegels langfristig die orga-
nische Matrix durch Abbauprozesse der organischen Substanz so verandern, dass die Was-
seraufnahme- und die Wasserspeicherkapazitat vermindert wird (Bragg 2002, Rydin & Jeglum
2013). Moore in Muldenlage (bei uns meist Flachmoore) kdnnen bei Starkniederschlagen als
Retentionsbecken dienen, die kurzfristig iberschwemmt werden und das Wasser langsamer
wieder in die Bache abgeben. Auch Oberflachenstrukturen («Rauigkeit») konnen den Abfluss
stark beeinflussen und zum Brechen von Hochwasserspitzen beitragen (Price et al. 2016). Zu-
satzlich konnen Hochmoore, Durchstromungsmoore und gewisse Flachmoorsysteme durch
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«Moor-Atmung» (Schwellen und Schrumpfen des Torfkorpers) eine gewisse Menge Wasser
zusatzlich aufnehmen, auch wenn der Pegel konstant bleibt (Ingram 1983, Rydin & Jeglum
2013). Insgesamt gibt es nur wenige Studien, die Effekte von Mooren auf Hochwasserspitzen
tatsachlich untersuchten. Generelle Aussagen sind deshalb kaum moglich (Acreman & Holden
2013, Price et al 2016), doch kann davon ausgegangen werden, dass intakte Moore Hochwas-
serspitzen bis zu einem gewissen Grad brechen kdnnen, insbesondere wenn der Wasserpegel
in den Mooren tief ist. In drainierten Moore hingegen kann der Abfluss bei Starkniederschla-
gen unter Umstanden sehr schnell einsetzen ("flashy runoff"; Holden et al. 2006). Allerdings
kann auch diese Aussage nicht generalisiert werden, da es auch Gegenbeispiele gibt (Price et
al. 2016).

Tab. 1. Vegetationstypen der Flachmoore mit ihren typischen Wasserstianden; dargestellt an
Jahresmittelwerten von Wasserstanden, Anzahl Messjahren (n), Standardabweichung, Maximum und
Minimum (aus Liu et al. 2020)

Annual mean

Vegetation type (Scientific name) n\:Z::J:)ef- (cvn:a;:;'ol‘iv:lr_ :;i?;?;: Max  Min References
ment (n) face)
1  Vegetation of open water - 0 - 0 o -
2 Reed communities (Typho-Phragmitetum)
with Typha 13 11 10 -15 20 Geurts & Fritz 2018
with Glyceria 5 -20 40
with Phragmites 3 12 10 0 20 Geurts & Fritz 2018
3 Tall sedges (Caricetum gracilis)
with Carex gracilis 1 5 - -20 10 wi);fir:er::?(ftt f;;a’: ova-Tuldckova 1968,
with Carex aquatilis 1 5 - -20 10 Grootjans & Ten Klooster 1980
with Carex acutiformis 1 20 - 0 45
with Phalaris 1 30 - 10 70  Everts & de Vries 1991
4 Small sedges (Caricetum nigrae)
typicum 15 6 8 -7 20 deHaan 1992
with Carex lasiocarpa 4 13 4 8 18 de Haan 1992, Dierssen & Dierssen 1985
with Carex aquatilis 1 9 - 0 18 Grootjans & Van Tooren 1984
with Carex rostrata 1 - 0 18 de Haan 1992, Zarzycki 1958
5  Acid small sedges 1 7 - 0 30 Grootjans & Ten Klooster 1980
6  Wet meadows (Calthion palustris) 1 19 - 0 42 2:22:]:::;’ Ez;éz);ls;r::éfggg 41968,
7 r::‘; wet meadows (Cirsio-Molinie- 13 2 7 12 36 de Haan 1992
8 Drained wet meadows 1 0 - -20 70 Grootjans et al. 1985
9  Flooded fertilised meadows 1 40 - 20 80 Everts & de Vries 1991
10 Unmanaged meadows 1 15 - 0 45 Everts & de Vries 1991

3.1.2 Artenvielfalt

Moore beherbergen zahlreiche, an oligotrophe, wassergesattigte Verhiltnisse angepasste Ge-
fasspflanzen und Moose, die in anderen Okosystemen kaum vorkommen, so diverse Torf-
moos-Arten (Sphagnum spp.), die vor allem in Hochmooren wachsen, weitere Moose wie die
an nassen Stellen in Flachmooren vorkommenden Braunmoose und zahlreiche fleischfres-
sende Pflanzenarten (DuRietz 1954, Delarze et al. 2015, Kimmel & Mander 2010, Kichler et
al. 2018, Minayeva & Sirin 2012). Fiir den Kanton Ziirich gilt, dass mehr als ein Viertel aller in
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Feuchtgebieten gefundenen Gefasspflanzenarten als Spezialisten gelten und dass aufgrund
der Kleinheit und der Isolation dieser Gebiete ein Teil dieser Arten aussterben dirfte, wenn
keine Gegenmassnahmen, wie Vernetzungen, ergriffen werden («Aussterbeschuld»; Jamin et
al. 2020). Fir zahlreiche Vogelarten stellen Moore ein wichtiges Bruthabitat dar und fast alle
Amphibienarten der Schweiz kommen in Mooren vor (Grosvernier 2007). Die Moore beher-
bergen auch zahlreiche Spezialisten ganz anderer Lebensformen, wie die Testate-Amdoben, die
von sehr kleinrdaumigen Standortsunterschieden abhdangen und so zur Rekonstruktion des ver-
gangenen Klimas herangezogen werden kénnen (Swindles et al. 2019). Rydin & Jeglum (2013)
geben einen umfassenden Uberblick iiber verschiedenste weitere Taxa in Mooren (Arthropo-
den, Bakterien, Pilze, Flechten, Protozoen, Algen etc.), die teilweise mit vielen Arten vertreten
sein kénnen. Allerdings sind gerade die fiir viele Okosystemfunktionen wichtigen Bakterien,
Pilze und Protozoen noch wenig erforscht.

3.1.3 Temperaturregulation

Moore regulieren das Lokalklima durch Evapotranspiration und die damit verbundene Ande-
rung der Warme- und Feuchtigkeitsbedingungen (Kimmel & Mander 2010). Unter warmeren
oder trockeneren Klimabedingungen ist der Effekt starker als in kithleren und feuchteren (Pa-
rish et al. 2008). Infolgedessen ist das Klima mit ausgedehnten Mooren kiihler und feuchter
(Edom 2001, Solantje 1999 in Trepel 2008).

3.1.4 Archiv historischer und prahistorischer Ereignisse

Moore sind einzigartige Archive, die aufgrund der Sauerstoffarmut in den wassergesattigten
Torfschichten organische Reste (iber Jahrtausende aufbewahren kénnen. Die Analysen von
Makropflanzenresten und Pollen liefern damit Erkenntnisse tiber die Klimageschichte seit dem
Ende der letzten Eiszeit (Marcisz et al. 2020, Roulet et al. 2007, Swindles et al. 2019, Yu 2010)
und Uber die Vegetationsgeschichte bis zurilick ins Mesolithikum (Godwin 1940) oder ins Mit-
telpaldolithikum (Woillard 1978). Es ist u.U. sogar moglich mittels Pollen aus Mooren die Exis-
tenz heutiger Pflanzenarten genetisch zuriickzuverfolgen, wie Suyama et al. (1996) am Bei-
spiel von Abies-Pollen aus dem Pleistozan nachwies. Dariliber hinaus liefern Moore auch Er-
kenntnisse zur Besiedlungszeit einer Region (Mitchell et al. 2011) oder zur menschlichen Ge-
schichte, wie z.B. durch im Moor konservierte historische Gegenstande wie Boote, Werk-
zeuge, Netze, Waffen, etc. aus der Bronze- und der Eisenzeit oder zahlreiche vollstandig er-
haltene Moorleichen aus der romischen und vorromischen Zeit, im Einzelfall zuriick bis ins
Jahr 8000 v.Chr. (van der Sanden 1996).

Da in den Torfschichten auch Reste der Torfmoose gut erhalten bleiben, lasst sich die Torf-
moosvegetation von Mooren Uber Jahrhunderte zuriickverfolgen und mit vergangenen Klima-
schwankungen in Beziehung setzen (z.B. Marcisz et al. 2020). Solche Studien sind enorm wich-
tig, um Effekte prognostizierter klimatischer Veranderungen abschatzen zu kénnen.

3.1.5 Moore als Kohlenstoffspeicher

Moore sind mit nur 3 % der Landflache der grésste Kohlenstoffspeicher der Welt (Joosten et
al. 2016, Frolking et al. 2011, Kimmel & Mander 2010, Rounsevell et al. 2018), wobei die nérd-
lichen Moore daran einen grossen Anteil haben (Rydin & Jeglum 2013). Die Schatzungen des
Kohlenstoffvorrates der nérdlichen Moore gehen allerding weit auseinander. Rydin & Jeglum
(2013) schatzten diesen Kohlenstoffspeicher auf etwa 310 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff, wah-
rend Yu et al. (2010) die Menge auf 473—621 Gt Kohlenstoff schatzten. Neueste Schatzungen
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gehen gar von 1055 Gt Kohlenstoff aus (Nichols & Peteet 2019), was mehr ist, als die gesamte
Kohlenstoffmenge von 829 Gt in der Athmosphare (IPPC 2013). Die gegenwartige Einlagerung
von Kohlenstoff in den etwas mehr als 3—4 Millionen km? ungestérter Torfbéden der Welt
betragt etwa 0,1 Gt pro Jahr (Joosten & Couwenberg 2008, Frolking et al. 2011). Da seit der
Industrialisierung 0,6 Millionen km? nicht-tropischer Moore vernichtet und ein grosser Teil der
verbleibenden Moore drainiert wurden, entspricht das noch etwa der Halfte der vorindustri-
ellen Zeit (Tab. 2, Frolking et al. 2011). Rogiers et al. (2008) untersuchten den CO;-Ausstoss
subalpiner Hochmoore in der Schweiz. Sie schatzten fiir die vergangenen 120 Jahre einen Ge-
samtverlust von 18-33 t/ha. Aktuell wird fur die Schweiz angenommen, dass die drainierten
Hochmoore pro Jahr ca. 19'000 Tonnen CO; ausstossen (Gubler 2017). Alle organischen Boden
zusammen (die in der Bodenkunde immer noch als Moore gelten), emittieren in der Schweiz
zwischen 509’785 und 1'052°218 t CO; pro Jahr bzw. zwischen 16,9 und 34,9 t CO;, pro Hektare
(Wust-Galley et al. 2020). Es wird geschatzt, dass unter der gegenwartigen Nutzung der im
Moment noch vorhandene Kohlenstoffvorrat in organischen Boden der Schweiz in ca. 115 bis
230 Jahren vollstandig emittiert sein wird (Wist-Galley et al. 2020).

Tab. 2. Gegenwartige weltweite jahrliche Emissionsschatzungen fiir ungestorte und gestorte Moore
(engl. peatlands), ausgenommen natdrliche Stérungen. Der vorindustrielle Wert nimmt zuséatzlich zur
heute noch bestehenden Moorflache 60 Mha nicht-tropische Moore an, welche drainiert wurden und
in den vergangenen Jahrhunderten verlorengingen. Die Unsicherheit bei den Werten ist gross wegen
der Verschiedenheit der Moortypen und ungenauer Flachenschatzungen (aus Frolking et al. 2011).

Emissions
Peatland category Area (Mha) PgCO,—Cy?! PgCHsy?!l PgN:O-Ny™?
Preindustrial - - - -
Non-tropical 400 -0.2 0.04 0.00002
Tropical 60 -0.03 0.001 0.000003
Total preindustrial 460 -0.2 0.04 0.00002
Contemporary undisturbed
Non-tropical 300 -0.1 0.03 0.00002
Tropical 40 -0.02 0.0008 0.000002
Total undisturbed 340 -0.1 0.03 0.00002
Contemporary disturbed
Non-tropical crop 30 0.2 0.00006 0.0002
Non-tropical non-crop 10 -0.02 0.00007 0.00003
Tropical 20 0.1 0.0001 0.0002
Total disturbed 60 0.2 0.0002 0.0004
Contemporary total 400 0.1 0.03 0.0004

Einfluss der Nutzung

Neben dem Torfabbau ist die landwirtschaftliche Nutzung der produktiven Torfbdden in
Moorgebieten die Haupt-Okosystemdienstleistung fiir den Menschen (Kimmel & Mander
2010). Beides erfordert jedoch eine vorhergehende Entwasserung durch Drainagen. Die Nut-
zung von Torfbdden hat einen erheblichen Einfluss auf die Menge an Treibhausgasen, die
diese emittieren (Rousevell et al. 2018). Drei verschiedene Gase stehen im Vordergrund: CO,,
CHa und N2O. Durch die mit der Drainierung verbundene Belliftung kommt es vermehrt zu
aerobem Abbau organischer Substanz: Es werden CO; und N;O freigesetzt (Myhre et al. 2013).
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Dingung drainierter Torfooden kann zusatzlich die N;O-Emissionen erhéhen (Maljanen et al.
2010). Frolking et al. (2011) schatzen, dass die N,O-Emissionen drainierter Torfbéden 10-mal
hoher sind als jene in ungestorten Mooren. Gegenwartig seien das etwa 3 % des weltweiten
Ausstosses. Dafur sinken die CHs-Emissionen durch die Drainage auf etwa 10 % im Vergleich
mit ungestorten Mooren (Frolking et al. 2011). Nicht-tropische Torfbéden mit Ackerbau schei-
den etwa 12,5-mal so viel CO; aus, wie ungestorte aufnehmen kénnen (Frolking et al. 2011,
Tab. 2). Selbst unter Wiesen- und Weidenutzung werden drainierte Moore oft zu CO;-
Emittenten. So fiihrt beispielsweise die Uberweidung von Mooren zu Torfabbau, massiven
CO,-Emissionen und einem Verlust der Speicher- und Riickhaltekapazitat fiir Kohlenstoff und
Wasser (Rounsevell et al. 2018). Hiraishi et al. (2014) schatzen den Ausstoss von Hoch- und
Flachmooren der gemadssigten Zone unter Griinlandnutzung auf etwa 18,5 t CO; pro ha und
Jahr, wihrend nach Drésler & Kraut (2020) Ackerland auf Torfbéden ca. 35 t CO,-Aquivalente
pro ha und Jahr ausstosst und intensiv genutztes Grinland auf (trockenen) Torfbéden immer-
hin noch ungefahr 30 t. Unter der gegenwartigen Nutzung werden also betrachtliche Mengen
CO; aus organischen Boden emittiert (Wist-Galley et al. 2020). Zusatzlich entweichen gros-
sere Mengen CHs und organischer Kohlenstoff aus Drainagegraben (Joosten et al. 2016), wo-
bei in Europa die drainierten Moore im globalen Massstab vernachlassigbare Methanquellen
sind, jedoch wichtige CO,-Quellen (Couwenberg et al. 2011).

Einfluss von Wiederverndssungen

Der Wasserspiegel bestimmt weitgehend die Treibhausgasbilanz eines Moores. Dabei stehen
die Emissionen von CO; und CHa meist einander entgegen. Bei hoheren Wasserstanden ist die
CO,-Emission geringer als bei tiefen, dafiir die Methan-Emission héher. Wiederverndsste
nahrstoffreiche Torfbdéden kénnen gegeniiber undrainierten stark erhéhte CHs-Emissionen
aufweisen, wenn die Streu ihrer Vegetation sich nach dem Absterben leicht zersetzt und an-
schliessend die erhohte Nahrstoffverfligbarkeit die Methanbildung antreibt (Augustin &
Chojnicki 2008, Glatzel et al. 2011). Allerdings nehmen die Methanemissionen mit zunehmen-
der Tiefe des Grundwassers logarithmisch ab, sodass bereits ab ca. 15 cm Tiefe die Emissionen
nur noch ein Hundertstel der Emissionen bei 0 cm Tiefe betragen (Abb. 2; Laine & Vasander
1996 zit. in Rydin & Jeglum 2013). Die Treibhausgaswirkung von Methan ist zwar 28-mal héher
als jene von CO,, dafiir verbleibt Methan aber nur relativ kurze Zeit (ca. 10 Jahre) in der At-
mosphare. Die Methanlast der Atmosphéare hangt somit vom stetigen Nachschub ab (Frolking
2011).

Mit dem Wasserstand interagieren eine Reihe von Faktoren und kénnen die Bilanz der Klima-
gase wesentlich beeinflussen: So kdnnen Aerenchym-Pflanzen (z.B. Phragmites communis, E-
riophorum spp., Carex lasiocarpa) die CHs-Ausgasung wesentlich erhéhen, vor allem wenn der
Grundwasserstand schon relativ hoch ist (> -20 cm; Couwenberg & Fritz 2012). Das Methan
kann im Aerenchym dieser Arten hochsteigen, ohne von den methanotrophen Bakterien im
Torf aufgenommen zu werden, die es sonst zumindest teilweise abbauen wiirden (Raghoebar-
sing et al. 2005, Rydin et al. 2013). Der Abbau des Torfs wird von der botanischen Zusammen-
setzung bestimmt (Sphagnen, Seggen, Holz etc.). Im Allgemeinen zersetzt sich Seggentorf
leichter als Sphagnum-Torf wobei es selbst zwischen den Sphagnum-Arten Unterschiede gibt
(Rydin & Jeglum 2013).
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Abb. 2. Je grosser der Abstand zwischen Torfoberflache und Grundwasserstand ist, desto héher sind
die CO,-Emissionen (links) und umso niedriger sind diejenigen von CH4 (rechts), da eine dickere beliif-
tete Schicht zu erhohter aerober Atmung und damit héheren Oxidationsraten von CH4 zu CO; fiihren.
Zu beachten ist die logarithmische Skala in der rechten Abbildung (aus Rydin & Jeglum 2013).

Wiedervernassungen kénnen die Treibhausgasemissionen effektiv reduzieren (Paul 2013). So
konnte an der Drentsche Aa in den Niederlanden die Treibhausgasemission kalkreicher Flach-
moore durch Wiedervernissungen um rund 20 % reduziert werden (CO»-Aquivalente). Die Re-
duktion des CO,-Ausstosses Uberwog die Wirkung des Anstiegs an Methan-Ausstoss (Liu et al.
2020). Bei Wiedervernassungen ist es optimal, wenn der Wasserspiegel nach der Vernassung
nahe an der Oberflache ist (ca. -10 cm; Couwenberg et al. 2011). Trotz erhoéhter CHa-
Emissionen, emittieren wiedervernasste Torfboden per Saldo weniger Treibhausgase (CO»-
Aequivalente) als drainierte, sodass bei Wiedervernassung ein substantieller Vorteil fiir das
Klima resultiert (Joosten et al. 2016, Kimmel & Mander 2010, Paul 2013). Dies wird auch in
aktuellen COz-Kompensationsansatzen berlicksichtigt (www.myclimate.org).

3.1.6 Moore als Orte der Erholung und Bildung

Moore sind seit jeher mystische, aber auch unheimliche Orte fiir den Menschen. Neben den
eindrucksvollen Moorlandschaften mit ihren seltenen und spezialisierten Arten und der oft
asthetischen Stimmung mit Timpeln, Nebelschwaden und knorrig gewachsenen oder abge-
storbenen Baumen, tragen zahlreiche schaurige Legenden zur Anziehungskraft der Moore
auf den Menschen bei. Moore sind deshalb Ausflugsziel und werden als Naherholungsge-
biete und fir touristische Zwecke genutzt. Sie kdnnen so zur regionalen Wertschopfung bei-
tragen. Als Modellékosystem fiir die Auswirkungen von Ausbeutung von Rohstoffen auf Oko-
systemfunktionen und Zusammenhange von Nutzung, Treibhausgasen und Klimawandel, so-
wie die spezielle Biodiversitat liefern Moore zudem zahlreiche kulturelle Okosystemdienst-
leistungen fir die Bereiche Bildung und Forschung (Kimmel & Mander 2010).

Fazit: Moore erbringen eine Reihe von Okosystemfunktionen und -dienstleistungen. Zu nennen
wdre insbesondere ihre COx-Speicherfunktion, aber auch ihre Wirkung auf das Mesoklima, ihre
Funktion als Archive und fiir Erholung und Bildung. Auch fiir die Biodiversitdit sind sie Gusserst
wichtig, beherbergen sie doch viele spezialisierte Arten, die nur in Mooren vorkommen kénnen.
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Ihre Funktion als Lebensraum fiir diese spezialisierten Arten hdngt davon ab, wie gut es gelingt,
die Rahmenbedingungen beziiglich Hydrologie und Ndhrstoffversorgung zu erhalten. Durch
Wiederverndissungen drainierter Moore kénnen ihre Funktionen und Dienstleistungen wieder-
hergestellt werden.

3.2 Moore unter verschiedenen Klimabedingungen

3.2.1 Abhéngigkeit der Moortypen von Temperatur- und Niederschlagsverhéltnissen
Niederschlag und Jahrestemperatur sind die wichtigsten klimatischen Faktoren fiir das Vor-
kommen verschiedener Moortypen. Charman et al. (2013) untersuchten die letzten 1000
Jahre Moorgeschichte in der borealen Zone und stellten fest, dass Flachmoore bei einem un-
gefahren Gleichgewicht zwischen Niederschlag und Evapotranspiration oder einem leichten
Niederschlagsiliberschuss (Faktor 0,5—-1,7) existierten, Hochmoore bei einem leichten bis star-
ken Niederschlagsliberschuss (Faktor 1-3). Vitt (2006) bezog zusatzlich noch die durchschnitt-
liche Jahrestemperatur ein und stellte die wichtigsten Moortypen der borealen Region unter
Berlcksichtigung des mittleren Jahresniederschlags und der mittleren Jahrestemperatur dar
(Abb. 3). Die Abbildung zeigt deutlich, das Moore unter sehr verschiedenen Niederschlag-
Temperatur-Kombinationen vorkommen kénnen und dabei sind nur die Klimaverhaltnisse in
der borealen Region bericksichtigt. Gemadss dieser Darstellung dirften bei
Jahresniederschlagen von um die 1000 mm oder mehr und Jahrestemperaturen von etwa 9°C
die meisten Moore im Kanton Zirich im Bereich der «subcontinental bogs» liegen.

Ein Blick auf die Verbreitung von Hochmooren in Europa verdeutlicht jedoch, dass intakte und
funktionierende Hochmoorlandschaften auch unter natirlicherweise deutlich harscheren
Bedingungen, also viel geringeren Jahresniederschlagsmengen und vergleichbaren oder sogar
hoheren Jahresmittel- und Sommertemperaturen wie in der Region Zirich vorkommen
konnen: Hochmoore finden sich praktisch in ganz Europa unter unterschiedlichsten
klimatischen Bedingungen, von den Bergregionen des Mittelmeerraumes, unter atlantischen
Bedingungen mit dhnlich hohen Niederschlagsmengen wie in der Schweiz, bis hin zu
(sub)kontinentalen Klimabedingungen des Baltikums mit eher trockenen Sommermonaten
und mittleren Jahresniederschlagsmengen unter 600 mm (Joosten et al. 2017, Rounsevell et
al. 2018). Auch der Nordosten Deutschlands, mit durchschnittlichen Jahrestemperaturen von
etwa 8,5°C und Niederschlagsmengen unter 600 mm ist die trockenste, aber gleichzeitig auch
moorreichste Region Deutschlands (Goral & Midller 2010, Luthardt et al. 2010). Diese
Anpassung von Moordkosystemen an unterschiedlichste Klimabedingungen legt die Existenz
der Moore im Kanton Ziirich, auch unter den prognostizierten zukiinftigen Klimaverhaltnissen
nahe.

Die Widerstandsfahigkeit natiirlicher Torfgebiete gegenliber dem Klimawandel beruht auf ih-
rer Selbstregulierung, aber diese Kapazitat ist nicht unbegrenzt (Minayeva & Sirin 2012). Das
Torfarchiv der letzten 8000 Jahre bestatigt diese Anpassungsfahigkeit und zeigt eine bemer-
kenswert konstante Torfakkumulation in Moorékosystemen, selbst unter grosseren Klimaan-
derungen. Weber (1902 in Lindsay 2010) sah im Muster von Teichen, Rippen und Bulten einen
reaktiven Mechanismus, welcher eine Resilienz des Moorsystems gegeniiber dandernden
Klimabedingungen erzeugt. Lindsay (2010) bestétigte, dass trockenere Bedingungen zu einer
Veranderung der Vegetation mit mehr Bulten und an trockenere Bedingungen angepassten
Arten fihren konnen, dadurch aber gleichzeitig der Wasserspiegel im Torf konstant gehalten
wird. Steigen Temperatur und sinken Niederschlage allerdings zu stark wird ein Verlust der
charakteristischen Eigenschaften von Sphagnum-dominierten Moore erwartet (Abb. 4, Lind-
say 2010). Genau dies befiirchtet Lindsay (2010) fur die britischen Deckenmoore bis ins Jahr
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2080, falls die Temperaturen in Schottland bis 4°C steigen, die Sommerniederschlage 10 %
abnehmen und die Winterniederschlage nicht mehr als 10 % zunehmen (Lindsay 2010).
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Abb. 3. Beziehungen zwischen Klima (Niederschlag und Temperatur) und den Hauptmoortypen in
Nordamerika (aus Vitt 2006). Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Moortypen und
Klimavariablen. Die meisten Moore im Kanton Zirich diirften im Bereich der «subcontinental bogs»
liegen.

Auf dem Europaischen Kontinent sanken die durchschnittlichen Wasserspiegel der Moore in
der Periode von 1300 bis 1500 und wieder seit dem Jahr 1750, wie Studien von Testate-Amo-
ben im Torf ergaben (Abb. 5, Swindles et al. 2019). Trockener geworden sind Moore, die ins-
besondere in Gebieten liegen, wo die Sommertemperaturen (Juni-August) von 1850-1899 bis
1950-1999 um mehr als 1° C anstiegen. Die bereits durch die Klimaveranderung verursachte
Austrocknung europaischer Moore wurde wahrscheinlich durch menschlichen Einfluss (Auf-
forstungen, Torfgewinnung Drainagen, Abbrennen etc.) noch verscharft (Parish et al. 2008,
Swindles et al. 2019). Luthardt et al. (2010) bestatigen diese Zusammenhange. Trotz gestiege-
ner Temperaturen und Verschiebungen der Niederschlagsmengen hin zu trockeneren Som-
mermonaten in den vergangenen Jahrzehnten, war kein negativer Trend des Zustands von
Waldmooren mit ungestorten Grundwasserleitern zu beobachten. Selbst in subkontinental
gepragten Regionen wie der Uckermark (NO-Deutschland) mit einer durchschnittlichen Nie-
derschlagsmenge von 500 mm (Dengler et al. 2004), ist im gegenwartigen Klima unter unge-
storten Bedingungen Moorwachstum moglich (Luthard et al. 2010).
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Sphagnum-rich Changes in Sphagnum Sphagnum patchy, Non-Sphagnum mosses,
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Abb. 4. Verschiedene Veranderungsstufen bei zunehmender Klima-Erwarmung in Deckenmooren. Die
Wirkung stetig steigender Temperaturen und sinkender Wasserspiegel auf die Mikrotopographie und
Vegetation eines Deckenmoores wird wahrscheinlich eher als graduelle Verdanderung erscheinen als in
Stufen, aber die hier gezeigten 4 Stufen veranschaulichen die Schlissel-Elemente der Verdnderung.
Durch den Wegfall der nassen Schlenken mit ihren typischen Sphagnum-Arten wird zunachst die
Mikrotopographie vereinfacht. Die Mooroberflache wird durch Sphagnum-Arten der Bulten dominiert,
welche als kraftige Torfbildner wirken, wahrend Gefasspflanzen langsam zahlreicher werden. Wenn
die Temperaturen weiter ansteigen und der Wasserspiegel weiter fallt, wird der Sphagnum-Teppich
auf eine immer diinner und liickiger werdende Schicht, die z.B. aus der Bultart Sphagnum capillifolium
besteht, reduziert. Die Zwergstraucher werden dominanter. Schliesslich geht der Sphagnum-Teppich
vollstdndig verloren und es bleibt eine haplotelmische Oberflache (d.h. das Akrotelm fehlt, das Kato-
telm liegt ungeschitzt offen), welche das Wachstum von Nicht-Sphagnum-Moosen zusammen mit
Zwergstrauchern und weiteren Arten fordert (aus Lindsay 2010).

Auch geologische Gegebenheiten kdnnen einen Einfluss auf die Starke der Effekte haben:
wahrend Moore an Endmordnenstandorten keine Veranderungen zeigten, trockneten jene an
Grundmoradnenstandorten bei Veranderungen im Wassereinzugsgebiet aus. Als Hauptursa-
chen fir negative Entwicklungstrends wird vor allem die Senkung des Grundwasserspiegels
durch Drainagen oder weitere Hydromeliorationen durch Bergbau sowie Fehlbestockung im
Wassereinzugsgebiet in Kombination mit der zunehmenden Kontinentalisierung genannt (Go-
ral & Miller 2010, Luthard et al. 2010, Minayeva & Sirin 2012). Auch im Rahmen des Projekts
«espace marais» (Grosvernier et al. 2018) wurde gefordert das Wassereinzugsgebiet der
Moore als hydrologische Schutzzone zu erhalten oder wiederherzustellen.

Selbst wenn bioklimatische Modelle voraussagen, dass ein Moor aus seinem bioklimatischen
Rahmen fallen wird, bedeutet das wegen der Resilienz etablierter Moore nicht den soforti-
gen Verlust seiner Kohlenstoffspeicherkapazitdt oder seiner anderen Funktionen (Gallego-
Sala et al. 2016). Hingegen sind degradierte Moore mit gestértem Wasserhaushalt verletzli-
cher gegeniber der Klimaveranderung (Parish et al. 2008, Rounsevell et al. 2018). Steigende
Temperaturen und grossere Trockenheit werden die Degradierung verscharfen. Diese wei-
tere Degradierung flihrt zu einer positiven Rickkoppelung, welche das Klima durch ver-
starkte Treibhausgasemissionen weiter belasten konnte (Gallego-Sala et al. 2016).
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Abb. 5. Standardisierte Grundwasserspiegel (WTD) von Mooren aus Europdischen Grossregionen (Bri-
tannien und Irland, Skandinavien und Baltikum, Kontinentaleuropa). Die Graustufen zeigen die chro-
nologische Prazision der Datenpunkte. Die mittleren Werte (gelbe Linien) wurden durch eine Loess-
Glattung modelliert, mit 95 % Vertrauensintervall (rot). DACP = dark age cold period, Kaltzeit am Ende
der Antike; MWP = Mittelalterliche Warmeperiode; LIA = little ice age (aus Swindles et al. 2019).

3.2.2 Interaktion von erhéhter CO2-Konzentration und Dingung mit verandertem Klima

Erhohte CO,-Konzentrationen in der Atmosphare sind der Grund fiir den Klimawandel. Wie
sich diese erhohten Werte auch in Kombination mit Dingung auf Pflanzenwachstum und Eva-
potranspiration in Mooren auswirken kénnen, wurde in kombinierten Gewachshaus- und Frei-
landexperimenten untersucht. Wahrend erhéhte CO;-Konzentrationen unter bestimmten Be-
dingungen das Hohenwachstum und den Biomassezuwachs von Sphagnum stimulierten, blieb
das Wachstum von Gefasspflanzen unbeeinflusst. Ausserdem reduzierte sich die Evopotrans-
piration durch erhohte CO;-Konzentrationen wahrend mehrerer, aufeinanderfolgender Jahre
aufgrund der kiirzer ged6ffneten Stomata und damit reduzierter Gefasspflanzentranspiration
um ca. 10 %. Diese verbesserte Effizienz der Wassernutzung ist eine haufig festgestellte Reak-
tion von Gefasspflanzen auf erhdhte CO,-Konzentrationen (Arp et al. 1998, Heijmans et al.
2001a, Heijmans et al. 2001b, Heijmans et al. 2002). Die direkten Effekte der erhdhten CO»-
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Konzentration in der Atmosphare diirften allerdings erst in Kombination mit Stickstoffeintra-
gen sowie erhdhter Temperatur und geringeren Niederschlagen zur Geltung kommen.

Andererseits kdnnen Sphagnen ihre Transpiration nicht regulieren, da sie keine Stomata
besitzen. Unabhangig von der CO;-Konzentration konnen deshalb erhéhte Temperaturen zu
schnellerer Austrocknung und Absterbeerscheinungen der Torfmoose flihren (Heijmans et al.
2002). Auch ein erhohter Stickstoffeintrag kann Moose ebenfalls direkt schadigen (Boch et al.
2018), oder eine Beeintrachtigung der Torfmoose durch verstarktes Wachstum von
Gefasspflanzen und erhohter Gefasspflanzendeckung bedingen (Heijman et al. 2001a). Zudem
kann der Anteil von Grasern in der Vegetation zu Lasten der Sphagnen verschoben werden
(Berendse et al. 2001). Der Torf wird damit besser abbaubar was wiederum die Freisetzung
von CO; und Methan erhéhen kann (Augustin & Chojnicki 2008, Glatzel et al. 2011), was
womoglich die Effekte des Klimawandels noch verscharft. Solche Effekte treten bei
Extremereignissen (z.B. ein trockenes Jahr) bereits heute auf (Gerdol et al. 2008).
Schliusselfaktoren fiur die CO2- und CHs-Budgets sind die Lage des Grundwasserspiegels und
der Anteil mikrotopographischer Strukturen, welche die mikrobiologischen Prozesse
beeinflussen (Rydin & Jeglum 2013).

3.2.3 Kohlenstoffakkumulation und -abbau unter verschiedenen Klimabedingungen

In borealen Mooren konnte gezeigt werden, dass Kohlenstoffakkumulationsraten wahrend
der letzten 1000 Jahre positiv und linear mit der Lange der Wachstumsperiode und der pho-
tosynthetisch aktiven Strahlung zusammenhangen (Charman et al. 2013). In der mittelalterli-
chen Warmzeit war die Torfakkumulation weltweit héher als wahrend der Kleinen Eiszeit. Dies
wohl eher wegen der hoheren Bewdlkungsdichte wahrend der Kleinen Eiszeit und weniger
wegen der Temperatur, weil die photosynthetisch aktive Strahlung die C-Fixierung viel starker
beeinflusst als die Temperatur (Charman et al. 2013). Die Temperatur spielt gemass Galego-
Sala (2018) je nach Ort eine unterschiedliche Rolle: unter warmerem Klima fihrt die erh6hte
Nettoprimarproduktion nur in hohen und mittleren Breiten (boreale bis temperate Zone) zu
einer erhohten Torf-Akkumulation. In niedrigen Breiten (subtropisch) Gberwiegt die erhohte
Abbaurate den Zuwachs durch die erhdhte Nettoprimarproduktion. Fir die meisten Moorty-
pen in Osterreich erwiesen sich die Sommertemperaturen als besonders wichtig fiir ihre Ver-
breitung, ausgenommen bei Schwingrasen (Essl et al. 2012). Erhéhte Temperaturen kdnnen
sich allerdings recht unterschiedlich auf verschiedene Arten in den Mooren auswirken. In ei-
nem Feld-Experiment im franzésischen Jura zum Beispiel hatte eine kiinstlich erhéhte Tempe-
ratur wahrend Regenperioden nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Photosynthese-
kapazitat von Sphagnum medium, einer oft dominanten Art, die eine intermediare Stellung
zwischen Bulten und Schlenken einnimmt. Dagegen stieg diese bei S. fallax, eine haufige Art
feuchter bis nasser Senken, um 40 %. Bei Trockenperioden bewirkte die Erwarmung hingegen
einen deutlich negativen Effekt auf die Photosynthesekapazitat von S. fallax, wahrend bei S.
medium kaum ein Effekt auszumachen war. Die unterschiedliche, komplementdre Reaktion
der beiden dominierenden Sphagnum-Arten bezliglich steigender Temperaturen und ver-
mehrter Trockenheit fliihrte dazu, dass die Produktivitdt des Moores mehr oder weniger kon-
stant blieb (Jassey & Signarbieux 2019). Allerdings ist davon auszugehen, dass bei grosserer
Erwdarmung und Austrocknung auch die Produktivitdt zu sinken beginnt. So war zum Beispiel
im Sommer 2003 mit sehr hohen Luft- und Bodentemperaturen aber insgesamt durchschnitt-
lichen Niederschldagen (die aber von langen Trockenperioden begleitet waren) die CO»-
Aufnahme in einem alpinen Hochmoor der Dolomiten deutlich reduziert, was dazu fihrte,
dass das Moor im Hochsommer von einer CO,-Senke zu einer CO;-Quelle wurde (Gerdol et al.
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2008). Dies, weil die beobachtete Reduktion der CO>-Aufnahme von einer erhéhten Okosys-
tematmung begleitet war. Die reduzierte CO>-Aufnahme war vor allem durch die reduzierte
Photosyntheserate der Sphagnen verursacht, welche vermehrt austrockneten (Gerdol et al.
2008).

Auch der Einfluss des Wassers auf die Torfakkumulation wurde verschiedentlich untersucht:
Experimentelle Trockenheit in einem Kalkflachmoor in Alaska reduzierte die Pflanzenproduk-
tivitat und liess es von einer COz-Senke zu einer CO;-Quelle werden (Chivers et al. 2009). Ex-
perimentelle Flutung verstarkte die Funktion des Moores als CO,-Senke durch erhéhte Pflan-
zenproduktivitdt und reduzierte Atmung und verringerte die Abhangigkeit der Atmung von
der Temperatur (Chivers et al. 2009). In neun untersuchten Moortypen in Osterreich war die
Summe der Frihjahrs- und Sommerniederschlage insbesondere fiir jene Moortypen wichtig,
die ganz oder teilweise vom Grundwasser abhingen (alpine Flachmoore, Ubergangsmoore,
Schwingrasen, Pioniervegetation auf Torf), um ihre gegenwartige Verbreitung zu erklaren.
Ombrotrophe Moore stellten sich gegentliber einer Klimaerwarmung allerdings als am verletz-
lichsten heraus (Essl et al. 2012). Auch in Bayern zeigten langjahrige Vergleiche von Mooren
entlang von Klimagradienten ihre Empfindlichkeit gegeniiber Trockenheit (Kaule et al. 2015):
Kaule et al. (2015) vermuteten, dass bei weniger als 1000 mm/a Niederschlag selbst bei um-
fassenden Massnahmen keine erfolgreiche Regeneration von Hochmooren maoglich sei. Sie
stltzen sich bei dieser Aussage aber auf lediglich drei untersuchte Moore. In allen Hochmoo-
ren mit mindestens 1000 mm/a Niederschlag ist eine erfolgreiche Regeneration moglich. Zwi-
schen 1000 mm/a und 1300 mm/a ist jedoch ein Rickstau zwingend erforderlich. Ab einem
Niederschlag von 1300 mm/a erfolgte allein durch natiirlichen Grabenverfall eine erhebliche
Zunahme der torfbildenden Vegetation zwischen 1969/74 und 2010/13. Schwingrasen (z.B. in
Torfstichen) konnten sich auch bei geringen Niederschldagen halten, sofern oligotrophes Moor-
wasser geniigend einfliessen konnte (Kaule et al. 2015). Gallego-Sala et al. (2018) zeigen wei-
ter, dass die Feuchtigkeit vor allem ein gewisses Mindestmass (iberschreiten muss, um den
mikrobiellen Kohlenstoffabbau genligend zu bremsen, damit Kohlenstoff akkumuliert werden
kann. Allerdings bringt die Erhéhung zu sehr hohen Feuchtigkeitswerten keine hoheren Akku-
mulationsraten.

Torfakkumulierung diirfte bei warmeren Bedingungen erh6ht werden, zumindest solange ge-
nligend Feuchtigkeit vorhanden ist, um den Wasserspiegel hoch zu halten (Yu et al. 2011). Bei
verringerten Sommerniederschlagen kann eine Schwelle im Verhaltnis von Niederschlag und
Evapotranspiration tUberschritten werden, so dass die Moore aufhéren zu wachsen (Abb. 6,
Charman et al. 2013). Moore in Zentraleuropa diirften allerdings noch einige Jahrzehnte zu-
satzlichen Kohlenstoff einlagern, wie Modellrechnungen ergeben haben (Gallego-Sala et al.
2018). Unter den extremsten Klimawandelszenarien werden wahrscheinlich bereits ab ca.
2040 die Moore im sudlichen Mitteleuropa keinen zusatzlichen Kohlenstoff mehr einlagern
und sich langsam zu CO;-Quellen entwickeln (Gallego-Sala et al. 2018), wenn keine Gegen-
massnahmen getroffen werden. Global gesehen kdnnte sich die Moorflache aber unter den
prognostizierten Klimaverhaltnissen sogar noch ausdehnen, ausser unter dem «Worstcase-
Szenarium» (Szenarium RCP8.5, IPCC 2014 in Galego-Sala 2018).
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Abb. 6. Beziehung zwischen Klimavariablen und Torf-Akkumulation basierend auf Torfprofilen borea-
ler Moore. Der in den letzten 1000 Jahren insgesamt akkumulierte Kohlenstoff verglichen mit photo-
synthetisch aktiven Strahlungstagen tGber 0° C (a), Wachstumsgradtagen tber 0° C (b) und dem Nie-
derschlags-Evapotranspirationsverhaltnis (c). Hochmoore sind als griine Punkte dargestellt, Flach-
moore als blaue Punkte. Regressionen wurden getrennt fiir Hoch- und Flachmoore gerechnet (griine
resp. blaue Regressionslinien; die Zahlen an den Linien sind R-Werte) und fiir alle Moore (schwarze
Rergressionslinie). Die Fehlerbalken zeigen die chronologischen Unsicherheiten in jedem Torfprofil
(aus Charman 2013).

Die Produktivitdt der Moore hangt aber nicht nur von klimatischen Faktoren ab, sondern ist
auch stark vom Mikrostandort bzw. den dort vorkommenden Arten abhangig (Abb. 7, 8). Die
Produktivitat variiert stark zwischen den Arten und ist vor allem bei den Bultarten gering (z.B.
S. capillifolium, S. fuscum, S. russowii). Rasen-bildende Arten und insbesondere die Arten der
Hochmoorschlenken (z.B. S. angustifolium, S. warnstorfii) weisen meist eine deutlich héhere
Produktivitat auf, zumindest wahrend normal feuchter Jahre. In Trockenjahren kénnen sich
die Verhaltnisse allerdings umkehren (Moore 1989), da die Bultarten mit ihren dicht stehen-
den Kopfchen (Abb. 9) besser Wasser speichern konnen als die locker wachsenden Arten der
Schlenken (Abb. 9) und so auch wahrend Trockenperioden noch wachsen kdénnen (Tab. 3).
Dadurch kann die Produktivitdt auch wahrend trockener Jahre bis zu einem gewissen Grad
aufrechterhalten werden (Jassey & Signarbeux 2019). Die Abbauraten sind am hochsten bei
Schlenkenarten und kleiner bei Bultarten, Rasenarten haben mittlere Werte und es scheint
auch Abbauunterschiede entlang dem Gradienten von eutroph zu ombrotroph zu geben. S.
fallax (eutroph) wird beispielsweise schneller abgebaut als S. papillosum (Art der sauren Flach-
moore; Gunnarson 2005).
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Abb. 7. Mittlere Produktivitit verschiedener Sphagnum-Arten (g pro m? und Jahr) nach Gattungssek-
tionen gruppiert. Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler. Die Anzahl Beobachtungen fiir jede Art
ist unten in jedem Balken eingetragen (aus Gunnarsson 2005). Arten der Sektion Acutifolia bilden meist
Bulten und sind ehr langsam wachsend, Arten der Sektion Cuspidata kommen typischerweise in
Schlenken vor und bilden oft grosse Teppiche. Unter guter Wasserversorgung konnen Arten der Sek-
tion Cuspidata sehr produktiv sein.
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Abb. 7. Mittlere Produktivitat der Mikrohabitate (g pro m? und Jahr). Die Fehlerbalken bezeichnen den
Standardfehler. Verschiedenen Buchstaben auf den Balken zeigen signifikante (P<0.05) Unterschiede
zwischen den Mikrohaitaten (Tukey-Test) (aus Gunnarsson 2005).
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Tab. 3. Jahrliches Wachstum von Sphagnum fuscum und S. angustifolium in verschiedenen
Habitaten und trockenen und feuchten Jahren. S. fuscum ist eine typische Bultart, S. angustifo-
lium bildet lockere Rasen am Rande von Schlenken (aus Rydin & Jeglum 2013). In trockenen
Jahren bricht das Wachstum von S. angustifolium deutlich starker ein als von S. fuscum.

Annual growth Wet/dry
quotient
Wet year Dry year
Bog forest (Luken 1985)
S. fuscum 4.3 2.4 mmyr 1.8
S. angustifolium 1.3 1.3 mm yr! 8.7
Andromeda bog (Luken 1985)
S. fuscum 8.2 4.7 mmyr! 1.7
S. angustifolium 22.3 9.1 mmyr! 2.5
Poor fens (Moore 1989)
S. fuscum 753 835gm2yr! 0.9
S. angustifolium 127.4 29.2gm7yr! 4.4

Abb. 9. Eine typische Bulten-bildende Torfmoosart (links; Sphganum capillifolium) mit dicht
stehenden Képfchen und eine locker wachsende Art in einer Hochmoorschlenke (Sphganum
recurvum aggr.; Fotos Ariel Bergamini).

3.2.4 Arten-Turnover der Moore und Klima

In einer finnischen Studie (Kokkonen et al. 2019) wurde der Wasserspiegel wahrend 15 Jah-
ren soweit abgesenkt, wie es durch den Klimawandel erwartet wird. Es zeigte sich, dass
Flachmoore empfindlicher darauf reagieren als Hochmoore und bei diesen die Schlenken
empfindlicher als die Bulten. Weltzin et al. (2000) beobachteten auch eine hohere Warme-
empfindlichkeit der Flachmoore als der Hochmoore. Bei Weltzin et al. (2000) schienen be-
sonders Rhynchospora und Carex lasiocarpa stark von einem hohen Grundwasserspiegel ab-
hangig zu sein.
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Die Hochmoore schienen mehr vom Regen als vom Grundwasserspiegel abhangig zu sein (Kok-
konen et al. 2019, Weltzin et al. 2000). Die Verschiebung von offenen Mooren hin zu Waldern
ist umgekehrt proportional zum Nahrstoffgehhalt der Systeme (Kokkonen et al. 2019). Bei ei-
ner Absenkung des Wasserspiegels gehen Arten verloren, die spezielle Anpassungen an nasse
Verhiltnissse (z.B. Sphagnum subsecundum, Carex spp., Scheuchzeria palustris) oder gar an
Uberflutungen (z.B. Warnstorfia spp., Utricularia intermedia) haben (Rydin & Jeglum 2013).
Durch die aufkommenden Straucher und Baume auf beliiftetem Torf steigt gemass Kokkonen
(2019) die Beschattung des Moores und lichtbedirftige Arten (z.B. Shagnum warnstorfii,
Andromeda polifolia) werden ersetzt durch solche, die an Belliftung und Beschattung besser
angepasst sind (z.B. Sphagnum russowii oder Trientalis europaea). Bengtsson et al. (2020) be-
obachteten in einer Studie lGber die gesamte Nordhemisphare ein verstarktes Wachstum von
Sphagnum magellanicum aggr. bei erh6hten Temperaturen und eine starke Abhdngigkeit die-
ser Art vom Regen. Der Effekt beider Umweltgrossen auf Sphagnum fuscum (das an etwas
trockeneren Stellen wachst) war dagegen sehr viel kleiner. In Kanada wurde in einem undrai-
nierten Hochmoor — verursacht wahrscheinlich durch Temperaturerhéhung und Drainagen im
landwirtschaftlichen Umland— eine Zunahme der Beta-Diversitat beobachtet, verbunden mit
einem Wechsel von lichtbedurftigen zu schattentoleranten Arten (Pinceloup 2020). Weltzin et
al. (2000) beobachteten bei Erwdarmung von Hochmooren ein verstarktes Wachstum grami-
noider Arten und Biische und sagen beim Klimawandel die Dominanz von Bischen in den tro-
ckeneren Hochmoorteilen voraus.

Okologische Funktionen von Mooren kdnnen unter sich &ndernden Umweltbedingungen auf-
recht erhalten bleiben, selbst wenn Arten verschwinden. Dies setzt allerding voraus, dass die
verschwundenen Arten durch funktionell dhnliche Arten ersetzt werden. Genau dies konnte
in einer Studie von Robroek et al. (2017) fiir Europdische Hochmoore gezeigt werden: Zwar
anderte sich die Artenzusammensetzung je nach Umweltbedingungen, die funktionale Zusam-
mensetzung der Moorvegetation (Moose und Gefasspflanzen) war aber unabhangig von den
Umweltbedingungen. Auch unter verdanderten Umweltbedingungen kdénnen also noch typi-
sche und seltene Moorarten in den Mooren vorkommen. Damit kann das Funktionieren der
Hochmoore erhalten werden. Um diesen funktionellen Ersatz zu erleichtern, also das Einwan-
dern von Arten zu ermdoglichen, sind die Erhaltung des vollen Hochmoor-Artenpools und In-
vestitionen in die Vernetzung der Europaischen Hochmoore von grosster Wichtigkeit (Robroek
et al. 2017). Die Aussagen von Robroek et al. (2017) werden durch Lamentowicz et al. (2019)
bestatigt, welche in polnischen Mooren liber die letzten 2000 Jahre zwar starke Schwankun-
gen des Grundwasserstandes und damit verbunden starke Schwankungen der Artenzusam-
mensetzung feststellten, aber kaum Veranderungen der funktionalen Zusammensetzung. Wie
bei Robroek et al. (2017) waren auch bei Lamentowicz et al. (2019) taxonomischer und funk-
tionaler Turnover entkoppelt. Moore sind wahrscheinlich gegentiber zukiinftigen hydrologi-
schen Anderungen stabiler als frither angenommen.

Sperle & Bruelheide (2021) konnten in Hochmooren des Schwarzwaldes nachweisen, dass seit
den 1970-er Jahre vermehrt typische Arten der Hochmoore zuriickgingen. Zwei Arten starben
sogar aus (Juncus alpinoarticulatus, Utricularia minor). Profitiert haben hingegen teilweise Ar-
ten der Flachmoore und Feuchtwiesen. Am meisten Arten starben in tiefgelegen Mooren aus.
Mit zunehmender Hohe nahm die Aussterbewahrscheinlichkeit der Arten massiv ab. Ob fiir
die beobachteten Riickgiange mehrheitlich der Klimawandel verantwortlich ist oder nicht,
konnte nicht abschliessend beantwortet werden. Weitere Faktoren wie Stickstoffeintrag
kénnten ebenfalls zu den beobachteten Verdanderungen fiihren oder zumindest wesentlich
beitragen.
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Fazit: Moore sind anpassungsfihige Okosysteme mit einer grossen Resilienz. Bei etwas trocke-
neren, wérmeren Verhdltnissen kann es zu einem Austausch funktional gleicher Arten kom-
men, so dass die Okosystemfunktionen und -dienstleistungen erhalten bleiben. Flachmoore
kénnen sogar, wenn die Evapotranspiration die Niederschldge etwas libertrifft iiberleben, so-
fern die Wasserzufuhr (iber das Grundwasser ausreichend ist. Unter den extremsten Klimasze-
narien und vorausgesetzt es werden keine Massnahmen getroffen, die die negativen Klimadin-
derungen abpuffern kénnen, kénnten die Moore in Mitteleuropa ab ca. 2040 voraussichtlich
kein zusdétzliches CO> mehr einlagern und sich danach zu CO>-Quellen entwickeln. In Mooren
mit gestérter Hydrologie mit weiterhin aktiven Drainagegréiben ist dies heute schon der Fall.
Fiir den Kanton Ziirich wird je nach Szenario, bzw. Wirksamkeit der Klimaschutzmassnahmen
eine Erhéhung der Jahresmitteltemperaturen von ca. 9°C auf 10-12(-14)°C bis 2070 erwartet
(Daten von www.meteoschweiz.admin.ch). Bei gleichzeitiger Umlagerung der Niederschlége
vom Sommer auf Winter und Friihling (+ 10 bis +25 % im Winter, 5-20 % im Friihling, -5 % bis
-15 % im Sommer) diirfte das klimatische Potential fiir die Weiterexistenz der Moore im Kanton
Ziirich jedoch noch gegeben sein, auch im Vergleich zu anderen Regionen Europas, wo bei
deutlich geringeren Niederschlagsmengen und vergleichbaren Temperaturen intakte Moore
vorkommen. Entscheidend wird jedoch sein negative Einflussfaktoren soweit méglich zu redu-
zieren. Dazu muss die Wasserversorgung der Flachmoore weitréumig gesichert sein (vgl.
«espace marais», https://www.marais.ch) und das vorhandene Wasser muss im Boden belas-
sen und nicht durch Draingen abgefiihrt werden. Bei Hochmooren miissen ebenfalls noch ak-
tive Drainagen zurlickgebaut bzw. Grében eingestaut werden. Moorschutz und Moorregene-
ration zur Verringerung der CO,-Emissionen aus der Torfoxidation kénnen giinstige Massnah-
men fiir das Klima sein.

4 Aussichten fiir den Kanton Ziirich

4.1 Verteilung der Moore und Potentialflichen und ihre Klimaprognose

Wir teilten das Gebiet des Kantons Ziirich aufgrund der Arbeit von Stamm (2019) in verschie-
dene klimatische Regionen auf. Dabei nahmen wir fiir die Niederschlage an, dass die Jahres-
summen ungefahr erhalten bleiben und nur die Jahresverteilung dndert, und fiir die Tempe-
raturen, dass die von Stamm geschatzten Erwarmungen fir das ganze Jahr gelten (Tab. 4).

Die Bildung und Existenz von Hochmooren setzt ein Verhaltnis von Niederschlag zu Eva-
potranspiration von mindestens 1 voraus. Wir kdnnen die Entwicklung dieses Quotienten im
Rahmen dieser Literaturstudie nicht schatzen, da sie nicht nur von Temperatur, Niederschlag
und Strahlung abhangt wie die potentielle Evapotranspiration, sondern auch von der Vegeta-
tion vor Ort und anthropogenen Stérungen des Moores sowie des Wassereinzugsgebietes.
Wir stiitzen uns deshalb bei unseren Einschatzungen auf Studien, die die Anpassungsfahigkeit
von Mooren an wechselnde klimatische Bedingungen anhand von Torfanalysen bestatigen
(z.B. Lindsay 2010), das Vorkommen von Hochmooren in anderen Regionen Europas, wo un-
gestorte Moore auch noch bei einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 500 mm eine
intakte Torfakkumulation aufweisen kénnen (Luthard et al. 2010), sowie die Angaben von Vitt
(2006) in borealen Regionen, wonach ombrotrophe Moore bei ca. 9-10°C Jahrestemperatur
und 900 mm Jahresniederschlag als «subcontinental bog» existieren kénnen.

Wir nehmen an, dass deshalb auch in den warmsten und trockensten Regionen des Kantons
Zurich (Flughafengebiet, Thurmiindung und Gebiete nérdlich der Thur) die prognostizierten
Gesamtjahresniederschldage und auch die Niederschldage in den Sommermonaten ausreichen
werden, um bei erhdhten Temperaturen Hochmoore zu erhalten (vgl. Tab. 4, Abb. 10).
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Viel wichtiger erscheint es nun die Resilienz und Anpassungsfahigkeit der Moore durch zeitnah
durchgefiihrte Massnahmen zu verbessern, die zu einer langfristigen Verbesserung der Was-
serhaushaltssituation und der Grundwasseranreicherung beitragen, und dies bevor gestorte
Moore noch weiter degradieren. Einerseits ist dazu ein funktionierendes Vernetzungssystem
der Moore wichtig, wodurch die Ausbreitung von Moorarten begilinstigt, die Aussterbeschuld
verringert (Jamin et al. 2020) und somit die funktionelle Vielfalt und Anpassungsfahigkeit er-
halten bleiben kann (Robroek et al. 2017).

Tab. 4. Erwartete Niederschlage und Temperaturen fiir das Jahr 2070 in verschiedenen Regionen des
Kantons Zirich geméass Stamm (2019) und www.meteoschweiz.admin.ch.

Niederschldge (mm) Temperatur °C
Region Jahr Juni Juli August | Jahr Juni Juli August
Maschwanden 1200 123.2 110 123.2 11.9 17.9 20.9 20.9
Kappel-Bonstetten—Adliswil 1200 135 117 135 11.9 17.9 19.9 19.9
Hirzel-Schénenberg—Hitten 1300 148 138.75 148 11.8 16.8 19.8 20.8
Pfannenstiel 1300 142.5 133 142.5 11.4 17.9 19.9 19.9
Oberland bis Dubendorf, Wallisellen,
Effretikon und Tosstal (ohne Bubikon,
Wetzikon, Hinwil und Rti) 1200 130.2 120.9 120.9 12.5 17 20 21
Wetzikon—Hinwil-Bubikon—Rti 1300 142.5 142.5 142.5 13.1 19.1 20.1 20.1
Oetwil-Geroldswil-Dietikon 1100 116.25 111.6 116.25 ¢ 13.1 20.1 21.1 21.1
Wehntal-Regensdorf—Bassersdorf—
Oberembrach—Kloten(Stid)-Niederhasli—
Dielsdorf 1100 99 94.5 99 13.1 20.1 20.1 20.1
Kloten(Nord)-Oberglatt—Niederglatt—
Winkel 1000 96.8 96.8 96.8 13.1 20.1 22.1 20.1
Irchel 1300 128.75 1133 128.75 ¢ 11.9 20.9 20.9 209
Gebiete nordlich der Thur 900 90 72 90 12.1 21.1 21.1 21.1
Thurmiindung 800 88 88 88 12.2 21.2 23.2 21.2

Andererseits mlissen Moore fiir die prognostizierten Veranderungen gewappnet und dadurch
der langfristige Erhalt der Okosystemfunktionen und -dienstleistungen der Moore des Kanton
Zirich gesichert werden. Als vordringlichsten Massnahmenkomplex nennt Luthardt et al.
(2010) die Wiederherstellung von urspriinglichen Binneneinzugsgebieten durch Entfernung
von Entwdsserungssystemen (z.B. Graben- und Drainageverschluss), was durch den verzoger-
ten Wasserabfluss auch begiinstigend auf die Grundwasserstande und somit auf den Wasser-
haushalt korrespondierender angrenzenden Okosysteme sein kann und die Erhéhung der
Grundwasserneubildung durch Waldumbau hin zur natiirlichen Bestockung im Wasserein-
zugsgebiet. Auch der Wasserriickhalt in Fliess- und Stillgewadssern, um den Abfluss aus der
Landschaft zu verzégern ware denkbar. Die Einstellung der Grundwasserstande in den Moo-
ren auf Werte um 20 cm unter der Bodenoberflache auch wahrend der trockeneren Sommer-
monate wird der wichtigste Faktor fiir die Erhaltung der Moore sein. Die ganzjahrige Zufuhr
von nahrstoffarmem Grundwasser aus der Umgebung wird vorab in den trockeneren Gebie-
ten wichtig sein, d.h. die Moore sind mit ausreichend grossen hydrologischen Schutzzonen zu
versehen (Kichler et al. 2018).
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Abb. 10. Verteilung der Moore und Moorergdnzungsflachen in Bezug auf Temperatur und Nieder-

schlag im Kanton Zirich. Jahres-Isothermen und -Isohyeten (nach Klima-Normkarten 1961-1990 von
meteoschweiz.admin.ch), erwartete Verdnderungen von Temperatur und Niederschlag in den Som-
mermonaten (nach Stamm 2019). Es werden die Zeitperioden 2041-2070 mit 1961-1990 verglichen,
und zwar unter dem Klimamodel HadCM3 (Pope et al. 2000) und dem SRES Szenario b1 (IPCC 2000).

4.2 Regenerationspotential bewirtschafteter Torfboden unter zukiinftigen
Klimabedingungen

Flr das Regenerationspotential bewirtschafteter Torfboden gilt hinsichtlich der Klimaveran-
derung dasselbe wie fiir die Erhaltung der Flachmoore: die Riickfiihrung zu Flachen mit Moor-
vegetation dirfte im ganzen Kanton moglich sein, wird aber teilweise zusatzliche, kostenin-
tensive Massnahmen zur Ausmagerung der Boden, wie Oberbodenabtrag, verlangen. Dies
flihrt auch dazu, dass die Grundwasserstiande ndher an die Oberflache gelangen, was fir die
Moorregeneration hilfreich sein kann.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen an den Kanton Ziirich

Wir empfehlen dem Kanton Zirich Massnahmen zur weitraumigen Sicherung des Wasserzu-
flusses seiner Moore und der Potentialflachen sowie zur Vernetzung der Moorokosysteme.
Dies ist wichtig, um die Moore auch unter der prognostizierten Erwarmung der nachsten Jahr-
zehnte zu erhalten. Wir schliessen uns den Empfehlungen von Luthard et al. (2010) an, die
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urspriinglichen hydrologischen Bedingungen durch Entfernung von Entwasserungssystemen
wiederherzustellen und die Grundwasserneubildung durch die natlrliche Bestockung im Was-
sereinzugsgebiet zu unterstitzen.

Ebenfalls zielflihrend zur Optimierung von Wiedervernassungen kénnen die von Augustin &
Chojnicki (2008) vorgeschlagenen Massnahmen sein:

«1. Die oberste Torfschicht (ca. 30 cm) der zur Wiedervernassung vorgesehenen Flache sollte
nur geringe Gehalte an pflanzenverfliigbaren Nahrstoffen aufweisen (z.B. C/N > 20, P+ < 0,6
mg/g TM). Das ist wichtig, um die Ausbildung eines hochproduktiven Pflanzenbestandes zu
verhindern, deren Reste infolge leichter Abbaubarkeit eine starke Methanbildung und -frei-
setzunginduzieren. Um diese Voraussetzung zu schaffen, kdnnte ein Abtrag der obersten Torf-
schicht vor der Wiederverndssung sinnvoll sein.

2. In Erganzung dessen sollte die Flache von vornherein frei von leicht zersetzbaren Pflanzen
wie Futtergrasern sein. Vorteilhaft ist ein Grundstock von torfbildenden Pflanzen wie Moosen,
Seggen oder Schilf, die die wiedervernasste Flache dann schnell bedecken.

3. Der Wasserstand sollte ganzjahrig permanent kurz unter der Gelandeoberflache verblei-
ben, soweit eine Wasserstandshaltung technisch mit vertretbarem Aufwand moglich ist.»
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