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Als bedeutende terrestrische Kohlenstoffspeicher spielen Moore eine wichtige Rolle im globalen
Kohlenstoffkreislauf. Durch ihre Zerstérung, welche Uberwiegend auf Entwasserungen
zuruckzufuhren ist und durch die Folgen der Klimaerwarmung verscharft wird, besteht die Gefahr,
dass aus den riesigen Kohlenstoffspeichern Kohlenstoffquellen werden. Wiederverndssungen
sind eine wichtige Strategie, um bestehende Torfspeicher zu erhalten. Da Torf nur sehr langsam
gebildet wird, ist eine erfolgreiche Restauration ein langwieriger Prozess und wird durch ein
komplexes Zusammenspiel vieler Umweltfaktoren beeinflusst. In der vorliegenden Masterarbeit
wurden funf Standorte in zwei Hochmooren im steirischen Ennstal mit unterschiedlicher
Nutzungs- und Renaturierungsgeschichte untersucht. Das Plurgschachen Moor istin naturnahem
Zustand, jedoch von zunehmender Trockenheit gepragt. Das Pichlmeier Moor wurde stark
degradiert, in den letzten Jahrzehnten konnten teilweise aber wieder hohe Wasserstande
zuriickkehren. Uber zwei Jahre hinweg wurden mittels closed chamber method
Okosystematmung (CO,) und Methanemissionen (CHj) gemessen und mit der Vegetation
(Deckungsgrade, Artenzusammensetzung) in Verbindung gebracht. Die hochsten CO,- und CH,-
Emissionen wurden am starksten degradierten Standort im Pichlmeier Moor gemessen. Es wird
vermutet, dass hohe Konzentrationen an geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) in Verbindung
mit der Ruckkehr hoher Wasserspiegel die aerobe und anaerobe Zersetzung fordern. AuBerdem
unterstreicht der hoher Anteil an Grasern die Rolle der Vegetation bei der Produktion und dem
Transport von CH,. Im Purgschachen Moor wies der trockenste Standort eine hdhere
Okosystematmung und geringere CH,-Emissionen als der nasse, naturnahe Standort auf. Der
hohe Deckungsgrad durch GefaBpflanzen und Arten, die mit trockeneren Bedingungen assoziiert
sind, deuten auf eine geringere Torfakkumulation im Plrgschachen Moor. Im Pichlmeier Moor
wurden weiters zwei Sukzessionszonen in ehemals offenem Wasser untersucht. Der seit
langerem etablierte Standort zeigte ahnliche Emissionen wie der nasse, naturnahe
Purgschachen-Standort und es wachst ein artenreicher Torfmoosrasen. Der junge
Schwingrasenstandort zeigt etwas niedrigere Emissionen und wird von wenigen Arten dominiert,
kédnnte sich aber ahnlich gut entwickeln. Die Untersuchung verdeutlicht das komplexe

Zusammenspiel zwischen Hydrologie, Vegetation und Kohlenstoffflussen in Mooren.



Peatlands play an important role in the global carbon cycle, as they contain a great share of the
terrestrial carbon stock. With ongoing degradation mostly due to drainage, amplified by effects of
global warming these ecosystems are at risk of turning into carbon sources. Rewetting disturbed
peatlandsis a key strategy in international conservation efforts, but a deeper understanding of the
ecological and environmental factors driving restoration success is needed. In this study we
investigated five sites across two raised bogs in the Styrian Enns valley with differing histories in
peat degradation and renaturation. Purgschachen bog is in near-to natural state with signs of
increasing drought, whereas Pichlmeier bog has been severely degraded, albeit high water tables
have returned within the last decades. Over two years, the closed chamber method was applied
to measure ecosystem respiration (CO,) and methane emissions (CH,). Greenhouse gas fluxes
were linked to plant cover and species composition.

The most degraded site at Pichlmeier bog showed the highest emissions of both CO, and CH..
Elevated concentrations of dissolved organic carbon (DOC) combined with the return of high
water tables are suspected to drive both aerobic and anaerobic decomposition. A high cover of
graminoids highlights the role of vegetation in production and transport of methane. In
Purgschachen bog, the driest site showed higher ecosystem respiration and lower CH, emissions
than the wetter near-natural site. High vascular plant cover and species associated with drier mire
conditions suggest reduced peat accumulation at Purgschachen bog. In Pichlmeier bog, we
further investigated two succession zones in formerly open water. The longer established
succession site displayed greenhouse gas emissions similar to the near-natural Purgschachen
site, with a diverse peat moss lawn. The young Schwingrasen site showed slightly lower emissions
and fewer plant species but may develop similarly over time if left undisturbed. The study
highlights the complex interactions between hydrology, vegetation, and carbon fluxes in

peatlands.



Moore sind Landschaften, ,,in denen Torf gebildet wird oder Torf oberflachig ansteht” (Succow &
Joosten, 2020). Anaerobe Bedingungen bedingt durch die Wassersattigung dieser Boden fuhren
dazu, dass organisches Material nur teilweise mineralisiert und stattdessen akkumuliert wird.
Uber Jahrtausende hinweg entstanden so vorwiegend in subarktischen, borealen, temperat-
ozeanischen und tropischen Regionen teils mehrere Meter tiefe Torflager (Rydin & Jeglum, 2013).
Leifeld und Menichetti (2018) zufolge sind in Mooren weltweit 500 — 700 Gt Kohlenstoff
gespeichert, gleichzeitig bedecken sie jedoch gerade einmal 3% der Landoberflache.

In Europa wurden seit Mitte des 19. Jahrhunderts viele Moore trockengelegt fir Bauprojekte, um
Torf abzubauen, oder um die als unproduktiv geltenden Bdden fur Land- und Forstwirtschaft
nutzbarzu machen (Joosten et al., 2017). Etwa die Halfte der einstigen europaischen Moorflachen
bilden heute keinen Torf mehr (Joosten & Clarke, 2002). Im Zuge einer Drainage — meist durch das
Anlegen von Entwasserungsgraben - gelangt zunehmend Sauerstoff in die zuvor
wassergesattigten Torfschichten, die angereicherten organischen Verbindungen werden
mineralisiert und direkt als CO, an die Atmosphare oder als DOC oder DIC (dissolved organic /
inorganic carbon) an Oberflachengewéasser abgegeben (Joosten et al., 2016). In Zeiten des sich
verscharfenden anthropogen vorangetriebenen Klimawandels erfahren Moore zunehmend
Aufmerksamkeit, da aufgrund der Lebensraumzerstorung und durch die Klimaerwarmung die
Gefahr besteht, dass aus den riesigen Kohlenstoffspeichern riesige Kohlenstoffquellen werden
(Leifeld & Menichetti, 2018). Schatzungsweise 10% der globalen Emissionen aus Land- und
Forstwirtschaft und anderen Landnutzungsformen entfallen auf trockengelegte Moore (Smith et
al., 2014). Vielerorts gibt es RestaurationsbemUhungen (z.B. als ein wichtiger Bestandteil der
»Moorstrategie Osterreich 2030+“). Diese beinhalten meist Wiederverndssungen, um einer
weiteren Degradation des Torfkdrpers entgegenzuwirken (BMLRT, 2022). Da Torf nur sehr langsam
gebildet wird, ist eine erfolgreiche Moorrestauration ein langwieriger Prozess, welcher mit vielen
Unsicherheiten, insbesondere was die Treibhausgasbilanzen anbelangt, verbunden ist.
Untersuchungen wiedervernasster Moore zeigen, dass die Ruckkehr hoher Wasserspiegel meist
zu einer Reduktion der CO, und N,O-Emissionen fuhrt, gleichzeitig steigen oft die
Methanemissionen (CH,) (D. Wilson et al., 2016).

In Feuchtgebieten wird Methangas unter Sauerstoffausschluss durch Abbauprozesse
methanogener Archaea aus organischem Substrat gebildet, wahrend in den oxischen
Torfschichten CHs-oxidierende Bakterien angesiedelt sind, die CH,umsetzen, wobei CO; entsteht
(Whalen, 2005). Diffundiert CH, von der anaeroben Zone in Richtung Atmosphare, kann beim

Passieren durch die sauerstoffangereicherte Torfschicht ein erheblicher Anteil des CH, wieder
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zum weniger klimawirksamen CO, oxidiert werden, je hachdem, wie hoch der Wasserspiegel
ansteht und somit diese oberste Bodenschicht reicht. In Form von Gasblasen (Ebullition) oder
durch das Durchluftungsgewebe von GefaBpflanzen gelangt CH, auf direktem Weg an die
Atmosphéare und umgeht so eine mogliche Oxidierung weitgehend (Whalen, 2005). Das Anheben
des Wasserspiegels fuhrt oft zu vermehrter CH,4-Freisetzung, unter anderem Wilson et al. (2009)
berichten von potentiellen CH,-Hotspots, die durch Wiedervernassung geschaffen werden.
Letztendlich ist es ein Zusammenspiel aus Wasserstanden, Bodentemperatur und Vegetation,
welches die CH;-Bilanzen bestimmt (Turetsky et al., 2014).

Okosystematmung (Rec)) umfasst in Mooren hauptsidchlich die Atmung der Vegetation
(autotrophe Atmung) und das CO,, welches durch mikrobielle Aktivitat entsteht (heterotrophe
Atmung). In hydrologisch intakten Mooren wird die Okosystematmungin der Regel iibertroffen von
der Menge an Kohlenstoff, die durch Photosynthese fixiert wird. Bei Storung des
Wasserhaushalts, etwa durch Trockenlegung oder langanhaltende Durreperioden, kann sich das
System temporar oder langfristig von einer Kohlenstoffsenke in eine -quelle wandeln (Page &
Baird, 2016). Nach einer Wiedervernassung beeinflussen auch hier verschiedene Faktoren, wie
hoch die Atmungsrate ausfallt: Wasserspiegel, Vegetation, Torfzersetzungsgrad, Temperatur, etc.
(siehe etwa Lazcano et al., 2020). Durch die enge Kopplung von Hydrologie, Torf und Vegetation
spielt auch letztere eine bedeutende Rolle in der Torfbildung und dessen Zersetzung. Die
Zusammensetzung der Vegetation und deren Aktivitat bestimmen maBgeblich, wie viel und wie
rasch organisches Substrat umgesetzt werden kann und beeinflussen somit die CO,- und CHy-

Emissionen (Limpens et al., 2008).

Fur die vorliegende Masterarbeit wurden funf Standorte in zwei Hochmooren im steirischen
Ennstal ausgewahlt. Purgschachen und das Pichlmeier Moor weisen dieselben klimatischen
Bedingungen auf und sind durch den Ruckzug des Ennsgletschers mit dem Ende der Wurmeiszeit
entstanden. Sie unterscheiden sich in ihrer Nutzungs- und Renaturierungsgeschichte. Wahrend
des letzten Jahrhunderts wurden beide teilweise entwéssert und es wurde in beiden Mooren Torf
abgebaut, im Pichlmeier Moor in deutlich groBerem AusmaB und an mehreren Stellen, im
Purgschachen nur im sudlichen Randbereich (Hasitschka, 2013). In den 1950er Jahren wurde
insbesondere in der Umgebung des Purgschachen, in kleinerem AusmaRB auch in der Nahe des
Pichlmeier Moors ein dichtes Netz an Entwasserungskanalen angelegt (ZT-Kanzlei Kofler, 2005).
Seit 1976 steht das Purgschachen Moor als eines der wenigen erhaltenen inneralpinen
Talhochmooren mit typischer Vegetation unter Naturschutz und es wurden MaBnahmen zur

Verbesserung der Hydrologie getroffen (Hochleitner, 1996). Wahrenddessen wurde im Pichlmeier

8



Moor weiterhin Torf abgebaut und aufgeforstet (Drollinger et al., 2020). Im Osten wird das Moor
bis heute entwéassert und es wachst ein Fichtenforst. Hingegen im westlichen Bereich sind die
Drainagegraben seit der Aufgabe des Torfstichs in den 1990er-Jahren zugewachsen (Drollinger et
al., 2020; ZT-Kanzlei Kofler, 2009). Spuren des ehemaligen Torfstichs sind in diesem Bereich noch
gut erkennbar, heute sind die Torfstichbecken allerdings wieder mit Wasser gefullt und dabei zu
verlanden.

Das Plrgschachen Moor war bereits Gegenstand einiger Studien, in denen unter anderem die
Torfbeschaffenheit, Hydrologie, Vegetation und Treibhausgasfllisse untersucht wurden (Bago,
2021; Birker, 1979; Czak, 2021; Drollinger et al., 2019, 2020; Wintereder, 2017). Drollinger et al.
(2020) untersuchten Wasserstande und Torfbeschaffenheit unterschiedlicher Standorte:
Wahrend drei Vegetationsperioden (2015 - 2017) lag der mittlere Wasserstand im zentralen
Hochmoorbereich bei 12 cm unter der Gelandeoberflache, im Latschengurtel drumherum bei 20
cm. Deshalb uberrascht es auch nicht, dass der im Latschengurtel entnommene Torf einen
hoheren Zersetzungsgrad zeigte als die Torfproben des offenen Hochmoorbereichs (Drollinger et
al., 2020). Bisherige Studien hatten Uberwiegend Treibhausgasemissionen der zentralen, offenen
Moorflache untersucht. In der vorliegenden Arbeit wurde neben einem Standort im Zentrum der
Hochmoorfldche auch ein Standort im deutlich trockeneren Latschengurtel miteinbezogen und
erstmals zusédtzlich zur Okosystematmung auch kleinrdumige Unterschiede der
Methanemissionen untersucht.

Das Pichlmeier Moor wurde im Zuge der Ausweisung als Natura2000-Teilgebiet
naturschutzfachlich bewertet, wenige Jahre spater wurde es genauer untersucht in seiner
Hydrologie und es wurde eine Biotopkartierung durchgefuhrt (ZT-Kanzlei Kofler, 2005, 2009).
Treibhausgase wurden bisher nicht gemessen und auch keine Einschatzungen der zu
erwartenden Emissionen vorgenommen. Insbesondere im westlichen Bereich hat sich durch die
stattfindende Renaturierung seit genannter Untersuchung einiges verdndert. Um
Renaturierungsprozesse besser verstehen zu konnen, wurden sowohl die Treibhausgasflisse
untersucht (die hohen Wasserstande lassen hohe Methanemissionen vermuten), als auch die
sich etablierende Vegetation. Im Pichlmeier Moor wurde ein stark degradierter Standort gewahlt
und zwei weitere mit Verlandungsvegetation unterschiedlicher Sukzessionsstadien. Alle
Untersuchungsflachen im Pichlmeier Moor befinden sich im westlichen, weitgehend offenen
Bereich des Moorkomplexes, wo das Wasser in den ehemaligen, heute noch gut erkennbaren
Torfstichbecken hoch ansteht und diese allmahlich verlanden. Auch in diesem Moor
untersuchten Drollinger et al. (2020) Torfproben einer bewaldeten Flache, 50 - 70 m entfernt von

den gewahlten Standorten der vorliegenden Masterarbeit, weshalb die Ergebnisse nur begrenzt



anwendbar sind auf den hier untersuchten Bereich. Allgemein lasst sich sagen, dass die
Torfzersetzung im Pichlmeier Moor weiter vorangeschritten ist als im Purgschachen Moor.

An den funf gewahlten Standorten im Plrgschachen und Pichlmeier Moor wurden fir die
vorliegende Masterarbeit von Mai 2022 bis Oktober 2023 mittels manual closed chamber
technique Gaskonzentrationen im Ubergang von Geléndeoberflache zur Atmosphéare direkt
gemessen. Aus diesen Messungen wurden anschlieBend Bilanzen der Okosystematmung und der
Methanemissionen ermittelt. Die Methode ermaoglicht es, im Gegensatz etwa zur Eddy-Kovarianz-
Methode, auch kleinraumige Unterschiede der Gasfliisse nahe der Bodenoberflache zu
untersuchen (Butterbach-Bahl et al., 2016). Der Kohlenstoffkreislauf ist eng mit der torfbildenden
Vegetation verbunden, diese hat Einfluss auf Produktion und Zersetzung organischen Materials
(siehe etwa Lazcano et al., 2020). Um die Treibhausgasflisse besser zu verstehen, wurde deshalb
auch die Vegetation an den Standorten untersucht.

Die vorliegende Masterarbeit ist Teil einer dreijahrigen Beobachtung der Methanflisse und der
Okosystematmung (Reco) unterschiedlicher Hochmoorstandorte im steirischen Ennstal im
Rahmen des ReVersal Projekts. Die zeitlichen Abstande, in denen gemessen wurde (monatlich),
liegen zwar sozusagen am ,oberen Ende“, sind aber durchaus Ublich, gerade in Anbetracht der fur
das gesamte Projekt vorgesehenen Lange - siehe auch Studien zusammengefasst in Tiemeyer et
al. (2016) und Turetsky et al. (2014). Die Untersuchung soll einen Einblick geben in die
Eigenschaften der ausgewahlten Standorte. Diese bilden ein Spektrum von Moorstandorten ab,
welche erst in jungster Zeit gepragt sind von unterschiedlichen Nutzungsformen und
Renaturierungsprozessen. Dies wiederum tragt dazu bei, dass sich die Standorte heute
hinsichtlich ihrer Wasserspiegel (Drollinger et al., 2020; ZT-Kanzlei Kofler, 2009), dem AusmaB der
Torfzersetzung (Drollinger et al., 2020) und der Vegetation unterscheiden (Wintereder, 2017; ZT-
Kanzlei Kofler, 2009). Vermutet wird, dass sich diese Unterschiede auch in den Methanflissen

und der Okosystematmung der einzelnen Standorte zeigen.

Es wurden folgende Forschungsfragen formuliert:

e Die funf verschiedenen Standorte zweier alpiner Talhochmoore decken ein Spektrum
unterschiedlicher Torfzersetzungs- und Sukzessionsstadien ab. Wie verhalten sich die
mithilfe von manual closed chambers ermittelten Gasflusse (fur Methan und
Okosystematmung) an diesen Standorten wahrend der beiden betrachteten Jahre?
Unterscheiden sich die fur die Standorte ermittelten Gasflusse?

o GefaBpflanzen sind mit hoheren Umsatzraten organischen Materials assoziiert als etwa
Torfmoose. Spiegeln sich die Unterschiede zwischen den Standorten hinsichtlich ihrer

Treibhausgasemissionen (Reco, CH4) auch in der Vegetationszusammensetzung wider?
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Zwischen Liezen und Admont im steirischen Ennstal, nicht weit entfernt vom Gesauseeingang,
befinden sich die beiden Hochmoore Plurgschachen und Pichlmeier Moor, siehe Abbildung 1.
Gelegen sind sie auf etwa 630 Metern, das Purgschachen Moor erstreckt sich auf etwa 61 ha und
das Pichlmeier Moor auf 41 ha. Wahrend das Pichlmeier Moor gepragt ist von Torfabbau und
Aufforstung, gilt das Purgschachen Moor als eines der letzten verbliebenen alpinen Talhochmoore
mit typischer Vegetation.
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Abbildung 1. Orthofoto des Steirischen Ennstals bei Ardning mit den Untersuchungsgebieten Plrgschachen und
Pichlmeier Moor. Quelle: basemap.at, abgerufen im September 2024.

Zur Beurteilung des Klimas wurden Messdaten von 1991 bis 2020 der Wetterstation Hall bei
Admont herangezogen, welche sich ca. 11 km entfernt vom Plrgschachen und ca. 5.8 km entfernt
vom Pichlmeier Moor befindet. Die Jahresmitteltemperatur betragt 8.4 °C und der mittlere
jahrliche Niederschlag betragt 1260 mm. Der Temperaturverlauf der Monatsmitteltemperatur und
die mittlere Monatsniederschlagshdhe sind Abbildung 3 und Abbildung 2 zu entnehmen

(GeoSphere Austria, 2021). Die Klimazone im mittleren Ennstal entspricht nach der Képpen-
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Geiger Klimaklassifikation einem warmgemaBigten immerfeuchten Klima (Cfb) (Kottek et al.,

2006).
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Abbildung 3. Mittlere monatliche Lufttemperatur (in °C) Abbildung 2. Mittlere monatliche Niederschlagssummen (in
gemessen in Hall bei Admont zwischen 1991 und 2020. mm) gemessen in Hall bei Admont zwischen 1991 und 2020.

Entstanden sind Purgschachen und Pichlmeier Moor, sowie eine Reihe weiterer Hoch- und
Niedermoore mit dem Ruckzug des Ennsgletschers beim Abklingen der Wirm Eiszeit vor ca. 10
000 Jahren (Baumann, 1960). Der namensgebende Fluss, der seinen Ursprung in den Radstadter
Tauern hat, durchflieBt das Tal in Richtung Osten und bricht nach Admont beim Gesauseeingang
durch den Kalkstock der Ennstaler Alpen. Dort biegt die Enns ab in Richtung Norden und bildet
ein Durchbruchstal durch die Kalkalpen, das oberosterreichische Ennstal. Sie mindet im
Alpenvorland bei Mauthausen in die Donau.

Bereits zu Beginn der Eiszeit war jene Talfurche zwischen den Nordlichen Kalkhochalpen und dem
Urgestein der Zentralalpen ausgebildet gewesen, welche zum heutigen oberen und mittleren
Ennstal wurde (Scharf, 1960). Wahrend der letzten Eiszeit war das salzburgerisch-steirische
Ennstal von der Hauptmasse des bis zu 700 Meter machtigen Ennsgletschers (auch
Dachsteingletscher) verfullt, welcher beim Gesauseeingang endete (ZT-Kanzlei Kofler, 2005). Mit
dem Abklingen der Eiszeit zogen sich die Gletschermassen zuruck, wobei sich beim schmalen
Gesaduseeingang immer wieder Geschiebe und Wasser stauten. Es folgten Erosion und
nacheiszeitliche Verflullungen des Tals, welche die heutige Gestalt des Tals formten. Die
Gletscherbache brachten groBe Mengen an Geschiebe ins Tal, wodurch dieses wiederkehrend mit
Schotter aufgefiullt wurde und so ein groBer Stausee entstand. Die von der Enns mitgebrachten
Schwebestoffe lagerten sich aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeit ab. Es bildeten sich
kaum durchlassige und mehrere Meter tiefe Schluffschichten, die wiederum nach dem AbflieBen
des Stausees durch Geschiebe der Enns uberlagert wurden (Platzl, 1960). Das Aufstauen des

Flusses und erneute AbflieBen mit Schluff- gefolgt von Schotterablagerungen wiederholte sich
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mehrmals, dabei wurde der See durch die Schwemmkegel der Seitenbache nach und nach in funf
Becken unterteilt: das Krumauer, das Selzthaler, das Worschacher, das Irdninger und das Bleiberger
Becken. Im Selzthaler Becken, von Admont bis Liezen, entstanden auch das Plrgschachen und
Pichlmeier Moor (Knébl, 1960; Platzl, 1960). Vermutlich bestand jenes Seengebiet von Stainach
bis zum Gesaduseeingang noch vor tausend bis wenigen tausenden Jahren. Mit jedem
Durchschneiden der Enns durch die anstauenden Schotterbarrieren verlandeten die Seen, es
kam zu ausgedehnten Versumpfungen und Moorbildungen. Das Geféalle der Enns betragt auf
dieser Talstrecke weniger als ein Promille, die Talbreite reicht bis 2 km und dementsprechend wird
(wurde) hier reichlich Geschiebe abgelagert, sodass immer wieder Sohlenerhebungen entstehen
konnten. Die Enns hat hier Unterlaufcharakter, mit ihren zahlreichen Maandern, Neben- und
Altarmen trat sie mehrmals im Jahr Uber die Ufer und uberflutete teilweise die gesamte Breite des
Tals, welches von Au- und Bruchwaldern, Feuchtwiesen und Mooren gepragt war (Scharf, 1960;

ZT-Kanzlei Kofler, 2005).

Auch die Grundwassersituation ist an dieser Stelle zu erwahnen, denn auch sie tragt und trug zur

Vermoorung und Versumpfung im Tal bei. Klapf beschrieb diese (1989) folgendermaBen:

»Als Folge des wechselnden Seewasserstandes liegen im Wesentlichen drei, bis zum nérdlichen
und sudlichen Talrand reichende, stockwerkartige Ablagerungshorizonte aus Seeschluff vor, die
das dazwischengelagerte Kies- und Schottermaterial als Grundwassertrager weitgehend
voneinander abschlieBen. Durch die Gesaduseschwelle flieBt nur wenig Grundwasser ab. Die
Einspeisung in diese Grundwassertréger erfolgt an den Talréndern durch Verwitterungsmaterial,
durch die Schuttkegel der seitlichen Zubringerbdche und zwischen den auskeilenden
Schluffhorizonten durch den ennsbegleitenden Grundwasserstrom vom Oberlauf her. Diese
Einspeisungszonen liegen hoher als die Dichtschichtenhorizonte, daher steht das Grundwasser
unter artesischem Druck, eine Mitursache fur starke Bodenfeuchtigkeit und
Wiesenvernassungen. Bekannt sind drei Grundwasserhorizonte mit Druckh6hen von 2 m bis 14

mﬂ

Das gespannte Grundwasser weist flussabwarts ein leichtes Gefalle auf, welches geringer als
jenes der Enns ist. Dementsprechend steigt in Richtung Gesauseeingang die
Standrohrspiegelhohe immer weiter Gber die Gelandehohe hinauf. Auch wenn es auf den ersten
Blick so vermuten lasst, handelt es sich um kein weitrdumig zusammenhéngendes
Grundwasserdruckgebiet. Zwischen 1952 und 1959 wurden an 60
Grundwasserbeobachtungsstellen im Mitterennstal alle zwei Tage die Standrohrspiegelhdhen
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gemessen. Beim Woérschacher Moor waren es noch ein bis zwei Meter uber dem Gelande, im
Bereich Admont und bis zum Gesauseeingang waren es teilweise Uuber 10 Meter. Besonders fallt
hier die Messstelle am Frauenberger Torfstich auf, in dessen unmittelbarer Nahe sich auch das
Pichlmeier Moor befindet — hier reichte das hydraulische Potential teilweise bis zu 14 m uber die

Gelandehohe (Platzl, 1960).

Eines der groBen nacheiszeitlichen Seenbecken im mittleren Ennstal war das Selzthaler Becken
auf der Talstrecke von Liezen, ab dem Schotterriegel des Pyhrnbachs bis nach Admont, zum
Schwemmkegel von Essling- und Lichtmessbach. Hier entstanden durch Verlandung des
Seenbeckens zwei groBe Moorkomplexe, die durch den Schwemmkegel des Ardningbachs
voneinander getrennt waren: der erste Moorkomplex, der neben dem Pichlmeier Moor auch das
Dérfler (oder Frauenberger), Hollriegler, Modringer und Wolfsbacher Moor umfasste, nahm einst
eine Flache von Uber 200 ha ein. Der zweite Moorkomplex mit Plrgschachen, Selzthaler, Gamper
und Lienzer Moor umfasste uber 600 ha (Knébl, 1960). Das Purgschachen Moor entstand wohl
durch den Ruickstau des doppelten Schwemmkegels von Metschitz- und Ardningbach (Scharf,
1960). Sowohl das hoch anstehende Grundwasser als auch das Klima mit Gber 1000 mm
Niederschlagen im Jahr sind forderliche Bedingungen fur die Moorvorkommen im Tal. Die k.k.
Landwirtschaftlich-chemische Versuchsstation Wien verzeichnete 1911 fast 1500 ha
Moorflachen im salzburgerisch-steirischen Ennstal, die auf 15 Hochmoore (886 ha) und 20
Niedermoore (593 ha) fallen, letztere meist in den Randbereichen um die Hochmoorflachen
(Kndbl, 1960).

Die meisten Ennstalmoore weisen eine ahnliche Abfolge der Torfschichten auf, welche auch die
Geschichte der Verlandung und der sich verdndernden Vegetation im Tal beschreiben. Auf den
wasserundurchlassigen Untergrund aus blau-grauem tonigem Lehm folgt eine Muddeschicht als
Beginn der Verlandung der Seenbecken durch die Ablagerung mineralischen und organischen
Materials. Diese Muddeschicht ist sehr weich, meist tonig und glimmerhaltig. Darauf folgen
diinne Schichten dunkelgrauer Torfmudde und lederbraunen Muddetorfs, im Ubergang zur
Ablagerung eines hoheren Anteils an organischem Material. Der dartberliegende Schilftorf ist
unterschiedlich stark zersetzt und es finden sich gehauft ,mineralische Adern“ und in den
untersten Bereichen auch Holzeinschlisse. Die Schilfbestdande wurden abgelost von
Erlenbruchwald, der nur eine diinne Torfschicht hinterlieB. Die Entwicklung zum Ubergangsmoor
kennzeichnet eine weitere Schicht an Holztorf mit Fichten und Kiefern, dieser Wald hatte eine
Entwicklungszeit von mindestens 250 Jahren. Es folgte eine kuhlere Phase mit starkeren

Niederschlagen, der Wald wurde abgeldst von offener Hochmoorvegetation. Diese mehrere
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Meter machtigen Torfschichten sind dominiert von Torfmoosen (Sphagnum ssp.), Scheidigem
Wollgras (Eriophorum vaginatum) und Blumenbinse (Scheuchzeria palustris). Zwischendurch gab
es eine kurze trockenwarme Periode, in der Heidevegetation dominierte, es folgte wieder
Wollgrasmoostorf (Knobl, 1960). Die daraufhin einsetzende warmere Periode dauert bis heute, es
siedelten sich Heidepflanzen, Legféohren (Pinus mugo) und Birken (Betula pubescens) in den
Hochmooren an. So wurde auch der Zustand der Ennsmoore vor der Ennsregulierung in einem

technischen Bericht zur Ennsregulierung von 1862 beschrieben (siehe Baumann, 1960).

Erste Siedlungstatigkeiten durch Menschen hatten vorerst wenig Einfluss auf die Tallandschaft.
Noch bis 1960 waren Siedlungen und Verkehrswege weitestgehend in hdheren Hanglagen und auf
den Schwemmbkegeln der Seitenbéche, die als sicher vor Hochwasser galten, zu finden. Im Tal
wurden Teile der Schilfwiesen und Niedermoore als Streu- und Pferdeheuwiesen extensiv
genutzt, also in der Regel einmal jahrlich gemaht (Klapf, 1989). Deutliche Veranderungen brachte
die Ennsregulierung ab 1860 mit sich. Ziel war es, die landwirtschaftliche Situation im Tal zu
verbessern, sprich das Talgeldnde zu entsumpfen (Moosbrugger & Wenzl, 1960). Durch die
Regulierung sollte eine Abflussmaoglichkeit fur das hoch anstehende Grundwasser geschaffen
und Entwasserungen ermoglicht werden (Donat, 1960). Bei einer kommissionellen Begutachtung
1860 wurden die groBe Geschiebezufuhr der Wildbache, das geringe Gefalle und die intensive
Holzdrift als Hauptursachen fiir den hohen Versumpfungsgrad im Tal identifiziert (Baumann,
1960). Bei dem groBangelegten Flussregulierungsprojekt wurde die Enns teilweise begradigt und
es wurden zahlreiche Nebenarme vom Hauptfluss abgetrennt, was das Gefalle erhdhen und zu
einer hoheren Schleppspannung fuhren sollte. Insgesamt wurde die Enns im Zeitraum von 1860
bis 1929 um 19,8 km verkirzt und es wurden knapp 40 Durchstiche zwischen Mandling und dem
Gesauseeingang angelegt. Weitere MaBnahmen umfassten Uferbefestigungen, die Ausgestaltung
von Flussprofilen durch Langs- und Querverbauungen und insbesondere ab den 1920er Jahren
Wildbachverbauungen, um die Geschiebezufuhr zu verringern (Moosbrugger & Wenzl, 1960). Die
Laufverklrzung hatten auch Eintiefungen der Enns zur Folge, welche teilweise aber wieder
ausgeglichen wurden, denn die stark geschiebeflhrenden Zubringer sorgten auch weiterhin fur
Sohlenerhebungen. So wurden zwischen 1881 und 1973 auf 21.8 km FlieBstrecke weitere
Sohlabsenkungen durchgefuhrt (Jungwirth & Haidvogl, 1996).

Zum 100-jahrigen Jubildum des Beginns der Ennsregulierung wurde die Hochwassersituation im
Tal besser bewertet, insbesondere Uberschwemmungen und die dadurch hervorgerufenen
Uferabbriiche waren weniger geworden. Das Ziel der Entwasserung des Talbodens war nicht

zufriedenstellend erreicht worden, der Grundwasserspiegel stand nach wie vor hoch an (Donat,
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1960). Bereits seit Anfang des Jahrhunderts waren immer wieder Bestrebungen zur Trockenlegung des
Talbodens unternommen worden. 1908 wurde die erste bekannte kulturtechnische
Entwasserungsanlage bei Admont errichtet. Bis dahin waren vielerorts Wasserabzugsgraben
angelegt worden, um Stau- und Oberflichenwasser abzuleiten, einen entwassernden Effekt
wurde diesen aber nicht zugeschrieben. In den Folgejahren wurden weitere genossenschaftlich
verwaltete Entwasserungsanlagen errichtet, auch bei Ardning um das Purgschachen Moor. Eine
noch aktivere Phase der Entwasserung folgte nach dem Ersten Weltkrieg, 1924 wurde im
Ardninger Ortsteil Frauenberg, wo sich auch das Pichlmeier Moor befindet, eine
Entwasserungsanlage eroffnet. Bis etwa ins Jahr 1930 folgten einige weitere neue Anlagen, die
meisten genossenschaftlich verwaltet, gemeinsam umfassten sie eine Flache von fast 900 ha
(Wenzl, 1960). Mit Anfang der 1930er-Jahre gewannen die Molkerei in Stainach und die Kasereien
in Grobming und Gaishorn an Bedeutung und somit auch die Grunlandwirtschaft (Wenzl, 1960).

Die Ennsregulierung schuf jedenfalls die Voraussetzungen daflr, dass im Talboden systematisch
entwassert und weitere MeliorationsmaBnahmen getroffen werden konnten. Durch die
Befestigung der Ufer konnten die angrenzenden Grundsticke nun ,gesichert“ bewirtschaftet
werden, was Grundzusammenlegungen erleichterte (Furbdck, 1960). Letztere wiederum
ermoglichten zum Teil auch eine effizientere Grabenfuhrung flr Entwéasserungen (Wenzl, 1960).
Entwasserungsrohre wurden in den 1950er- und 1960er-Jahren verlegt, auch in der Umgebung des
Purgschachen und Pichlmeier Moors (ZT-Kanzlei Kofler, 2005).

Zahlreiche Wege konnten angelegt und das Tal verkehrstechnisch besser erschlossen werden
(Furbock, 1960). Bodenverluste durch den Bau von StraBen und Industrieanlagen, durch
Siedlungstatigkeiten und die Aufgabe von Almen und Steilflachen Gbten durchaus Druck auf die
Landwirtschaft aus, die zunehmend auf die Feuchtwiesen auswich. Bis 1985 wurden von
Pruggern bis zum Gesauseeingang ca. 1500 ha Streu- und Feuchtwiesen entwassert und in
ertragreiche Fettwiesen umgewandelt, die mehrmals im Jahr gemaht und stark gedtngt wurden

(Klapf, 1989).

Bereits aus dem 19. Jahrhundert ist bekannt, dass im Mittleren Ennstal Torfziegel gestochen
wurden. Erst als durch die Ennsregulierung und die ersten Entwasserungen der
Grundwasserspiegel ausreichend gesenkt worden war, konnte Torf in groBerem Stil abgebaut
werden und eine Umwandlung in ,vollwertige“ Futterwiesen erfolgen (Knobl, 1960).

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde nahe Admont im Wolfsbacher Moor und im Gampermoos Torf
gewonnen fur die Eisenverarbeitung im Enns- und Paltental. Dafur wurden Entwasserungsgraben

angelegt, taglich wurden viele tausende Ziegel gestochen und in Trockenhltten aufgeschichtet
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und getrocknet. Auch im Krumauer Moor wurden Torfziegel gestochen, anfangs durch das Stift
Admont, ab der Jahrhundertwende durch ein Wiener Unternehmen — 1912 wurde das Moor als
»,fast ganzlich abgetorft® erklart und der Torfabbau eingestellt. Wahrenddessen wurde im
Wolfsbacher Moor um 1904 durch die Abteilung fir Moorkultur und Torfverwertung der k.k.
landwirtschafltich-chemische Versuchsstation Wien die ,,Moorwirtschaft Admont“ gegrundet.
Das Moorwurde zu einem Versuchsgelande umgestaltet, auf dem mit verschiedenen Feldfrichen
experimentiert und Rinder gehalten wurden. Als Besonderheit wurde ein geschultzter Bereich als
L2Urmoor® zum Erforschen moortypischer Eigenschaften eingerichtet (Hasitschka, 2013).

Die Frauenberger Torfindustrie nahm um 1900 den Torfstich im Dorfler (Frauenberger) und im
Pichlmeier Moor auf. 1917 wurden diese Moorflaichen dann von der Stadtischen
Leichenbestattung der Gemeinde Wien gepachtet und eine Torfstreu- und Torfmullfabrik
errichtet, um den gestochenen und verarbeiteten Torf als Einbettungsmaterial fur Leichen zu
verwenden. Es war das einzige Torfwerk im Ennstal, das auch nach dem Zweiten Weltkrieg
bestehen blieb, denn Torf hatte als Brennmaterial zunehmend an Bedeutung verloren
(Hasitschka, 2013). Ansonsten fand Torf Verwendung als Stalleinstreu, als ,Heiltorf“ far
Moorbader und ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts immer mehr als Substrat fur den
Gartenbau (Knobl, 1960). Nach einigen Pachterwechseln wurde die Frauenberger Torfindustrie
von der Firma Franz Diwoky ubernommen. In den 1950er-Jahren zahlte der Betrieb etwa 50
Mitarbeitende, es gab eine 23 km lange Feldbahnanlage mit Diesellok. 30 Jahre spater waren nur
mehr 8 Arbeiter:innen beschaftigt. Torfziegel wurden nach wie vor von Hand gestochen und auf
Gestellen getrocknet, in einer Werkshalle wurden sie zerkleinert und in feinen Torfmull und
groberen Torfstreu getrennt und anschlieBend jeweils in Ballen gepresst. Noch bis vor wenigen
Jahren bestand das 1987 gegriindete Frastorfwerk Helmut Ronach, welches die manuelle Arbeit
abgelost hatte (Hasitschka, 2013). Viele Grundbesitzende versuchten, ihre abgetorften
Moorflachen aufzuforsten, Uberwiegend mit Fichtenmonokulturen. Die daflr angelegten
Streifenpflugdrainagen wirkten sich noch lange auf den hydrologischen Zustand der betroffenen
Moore aus, dazu zahlten zumindest bis vor zehn Jahren noch das Krumauer, Teile von Wolfsbacher

und Pichlmeier und auch Randgebiete des Purgschachen Moors (Hasitschka, 2013).

Der etwa 41 ha groBe Hochmoorkomplex Pichlmeier Moor, siehe Abbildung 4, war einst Teil des
Frauenberger Torfstichs. Der Ostliche Teil ist durch ein enges Netz an Entwasserungsgraben stark
drainiert und wurde mit Fichten aufgeforstet, die Streifendrainagen sind bis heute aktiv -
dementsprechend ist die Torfzersetzung hier weit fortgeschritten (Drollinger et al., 2020). Im

westlichen Bereich des Pichlmeier Moores findet sich hingegen eine Vielzahl an Moor- und
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Hintergriinde zum Untersuchungsgebiet

Gewasserlebensrdaumen. Hier wurde Torf gestochen und zu diesem Zweck Entwasserungsgraben
angelegt, welche noch bis in die 1990er Jahre instandgehalten wurden (Drollinger et al., 2020; ZT-
Kanzlei Kofler, 2009). Hinterher sind jedoch viele dieser Graben von selbst wieder zugewachsen,
wodurch in den einstigen Torfstichbecken hohe Wasserstdnde zuruckgekehrt sind (ZT-Kanzlei
Kofler, 2009). Diese langlichen, nun wieder mit Wasser geflllten Becken sind heute in Begriff, zu
verlanden. Die dazwischenliegenden Rlckenstreifen sind Zeugnis des alten Torfstichs, an
manchen Stellen finden sich sogar noch Uberbleibsel der alten Feldbahnanlage. Im Zuge der
Erfassung und naturschutzfachlichen Bewertung des Natura2000 Gebietes ,,Plrgschachen Moos
und ennsnahe Bereiche zwischen Selzthal und dem Gesauseeingang” im Jahr 2005 wurde fur das
Pichlmeier Moor ein weitgehend beschrankter Erhaltungszustand der Moorlebensraume
festgestellt. Knapp 8 ha wurden dem Lebensraumtypen ,lebende Hochmoore“ und 12.7 ha dem
Lebensraumtypen ,,noch renaturierungsfahige degradierte Hochmoore* zugeordnet (ZT-Kanzlei
Kofler, 2005). Es gab Plane zur Restauration, allerdings wurden diese bis dato nicht umgesetzt (ZT-

Kanzlei Kofler, 2009).

Abbildung 4. Orthofoto des Pichlmeier Moors mit den drei gewéhlten Standorten Pichl-ridge, Pichl-poolund Pichl-reveg.
Quelle: basemap.at, abgerufen im September 2024.

2.8 Purgschachen Moor
Eine Ausnahme unter all den verbliebenen Mooruberbleibseln im Ennstal stellt das Plrgschachen

Moor dar, welches —wenn auch im Zeichen zunehmender Trockenheit - noch den Charakter eines
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inneralpinen  Talhochmoors mit geschlossenem Torfmoosbewuchs aufweist. Das
Latschenhochmoor erstreckt sich auf etwa 62 ha, im Zentrum ist es nahezu baumlos, nur einzelne
Moorbirken (Betula pubescens) dringen vom Rand ein, siehe Abbildung 5. Um den zentralen
Hochmoorbereich herum ist der Torfboden deutlich trockener und dichter mit Gehodlzen gesat.
Vor allem Latschen (Pinus mugo) wachsen hier dicht und zum Rand hin immer héher, manche bis
uber 1.5 m hoch. Die Torfméachtigkeit betragt 7 - 8 m (Birker, 1979). Im Purgschachen Moor wurde
zwar nur auf einer kleinen Randflache Torfabbau betrieben (Hochleitner, 1996), allerdings ist das
landwirtschaftlich genutzte Gebiet um das Moor herum stark entwassert. Seit 1976 steht das
Piirgschachen Moor als eines der wenigen Uberbleibsel der inneralpinen Talhochmoore mit
typischer Hochmoorvegetation unter Naturschutz, 1991 wurde es als Ramsar-Gebiet
ausgewiesen. Im Zuge eines LIFE-Projekts ,,Zur Sicherung von Feutchtgebieten und bedrohter
Arten im Mittleren Ennstal® von 1995 bis 1998 wurden MaBnahmen zur Verbesserung der
Hydrologie getroffen, Grundsticke um das Moor erworben, gepachtet und getauscht,
Pflegevertrage mit Besitzenden der anliegenden Grundstlcke abgeschlossen und selektiv Baume
(insbesondere Fichten und Moorbirken) entfernt — allerdings konnten die geplanten MaBnahmen
nicht vollstadndig abgeschlossen werden (Jungmeier & Werner, 2004). Im Jahr 1995 wurde der
»Moorschutzverein Purgschachen“ gegrindet als Bindeglied zwischen Wissenschaft,
Bevdlkerung, Behdrden und Geldgebenden. Der Homepage des Vereins ist zu entnehmen, dass
in den Jahren 2000, 2004, 2005 und 2012 weitere Ruckbauten der Entwasserungsgraben
erfolgten. AuBerdem war der Verein maBgeblich beteiligt im Erwerb und der Pacht von
anliegenden Grundstticken, um Pufferzonen zur landwirtschaftlich intensiv genutzten Umgebung
zu schaffen (Moorschutzverein Plrgschachen, 2018). Dennoch ist das Plurgschachen Moor nach
wie vor unter Druck: In der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde in der Umgebung des Moors ein
dichtes Netz an Entwasserungsrohren verlegt (ZT-Kanzlei Kofler, 2005), welche auch heute noch
eine entwassernde Wirkung auf den Torfkorper ausuben, was sich durch die Abundanz von
Trockenheitszeigern wie Moorbirke und Besenheide bemerkbar macht (Drollinger et al., 2019;

Turner et al., 2014).
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Hintergriinde zum Untersuchungsgebiet

Abbildung 5. Orthofoto des Plrgschachen Moors mit den gewéhlten Standorten Puerg-centre und Puerg-pine. Quelle:
basemap.at, abgerufen im September 2024.
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Feuchtgebiete, in denen Torf gebildet wird oder oberflachig ansteht, werden als Moore bezeichnet
(Succow & Joosten, 2001). Im Englischen wird von ,,mires“ oder ,peatlands” gesprochen, wobei
erstere dadurch gekennzeichnet sind, dass in diesen Landschaften aktiv Torf gebildet wird,
wahrend ,,peatlands® auch jene Feuchtgebiete benennt, in denen kein neuer Torf mehr entsteht,
oft in Folge von Trockenlegung (Joosten & Clarke, 2002).

Moore sind gepragt von einem engen funktionalen Zusammenspiel von Wasser, Vegetation und
Torf (Joosten, 2016). Torf ist organisches Material, Uberwiegend von abgestorbenen
Pflanzenresten, das nur teilweise abgebaut (mineralisiert) und stattdessen akkumuliert wird. In
den permanent wassergesattigten Boden tragt zum einen die hohe Warmekapazitat des Wassers
dazu bei, dass der Torf kuhler bleibt als die umgebenden mineralischen Boéden. Zudem ist
aufgrund der geringen Diffusionsrate im Wasser nur wenig Sauerstoff verfugbar (Rydin & Jeglum,
2013). In dem daraus resultierenden anaeroben und vergleichsweise kalten Milieu kann der
Abbau von organischem Material nur sehr langsam stattfinden, es kommt zu einem
Ungleichgewicht zwischen Produktion und Dekomposition zugunsten der Fixierung von
Kohlenstoff — heutige Moore sind das Resultat von Jahrtausenden dieses leichten
Ungleichgewichts (Page & Baird, 2016). Diese Anreicherung organischen Materials findet vor
allem im permanent wassergesattigten Bereich des Bodens statt, dem Katotelm. Abgestorbenes
Pflanzenmaterial befindet sich in der Regel nur flir eine begrenzte Zeitdauer in der obersten, nicht
dauerhaft wassergesattigten Bodenzone (Akrotelm), wo es aerober Zersetzung ausgesetzt ist.
Schon bald gelangt es ins Katotelm, wo der Abbau organischen Substrats deutlich langsamer
vonstatten geht (Clymo, 1984). Dabei kdnnen unterschiedlichste Pflanzen und Pflanzenteile
vertorfen: Moose und GefaBpflanzen, von letzteren oft Laub- oder Wurzelstreu, aber auch Holz
(Rydin & Jeglum, 2013). Torf wird charakterisiert durch einen Trockenmassenanteil von tber 30%
organischer Substanz, aus geologischer Sicht handelt es sich um ein frihes Stadium von Kohle
(Bélanger et al., 1988). Die meisten Moore sind wahrend der vergangenen 10 000 Jahre mit dem
Ende der letzten groBen Kaltzeit entstanden (Yu et al., 2010). Moorvorkommen sind vor allem
durch klimatische, topographische und geologische Gegebenheiten bestimmt. Sie konnten an
Orten entstehen, wo Bodenwasser permanent hoch ansteht aufgrund von wasserstauendem
Untergrund, Gelandeformen, die dies beglinstigen oder entsprechenden Niederschlagsmengen.
Global sind die meisten Moore in subarktischen, borealen, temperat-ozeanischen Regionen

sowie in den Tropen vorzufinden (Rydin & Jeglum, 2013).
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Haufig werden Moore nach der Herkunft des Wassers, welches ein Moor speist, unterteilt.
Niedermoore (fens) werden (auch) von Oberflachengewassern, Sickerwasser und vom
Grundwasser gespeist, also mineralstoffreichem Wasser, weshalb auch von minerotrophen
Mooren gesprochen wird. Ombrotrophe Moore (bogs, Hochmoore) hingegen werden von
mineralstoffarmen Niederschlagen gespeist. Der Ausschluss vom Grundwasser ist etwa in
Hanglagen durch eine Isolation vom lateral flieBenden mineralstoffreichen Grundwasser moglich
(blanket bogs). Oder aber, indem die Oberflache ombrotropher Moore uUber das umliegende
Gelande und uber haufig darunterliegende Niedermoorschichten hinauswéachst (raised bogs)
(Joosten & Clarke, 2002). Die Eigenschaften von Torfmoosen spielen dabei eine entscheidende
Rolle. Diese kdnnen ein Vielfaches ihrer eigenen Masse an Wasser durch Kapillarkrafte halten und
effizient leiten, dadurch kann der Wasserspiegel und somit der Torfboden angehoben werden und
das Moor in die Hohe wachsen (Rydin & Jeglum, 2013). Da Niederschlage nahrstoffarm und leicht
sauer sind, sind folglich auch Hochmoore sehr nahrstoffarme und basenarme Lebensrdume.
Torfmoose sorgen flr eine weitere Ansduerung des Milieus, indem sie die wenigen verfugbaren
Mineralstoffe aus ihrer Umgebung im Austausch mit Wasserstoffionen aufnehmen kénnen. Der
typische pH-Wert eines Hochmoors liegt zwischen 3,5 - 4,2. Aufgrund des Einflusses vom
Grundwasser sind Niedermoore in der Regel weniger sauer, ihr pH-Wert reicht vom Sauren bis ins

Neutrale (Page & Baird, 2016).

Mit diesen extremen Bedingungen — hohe Wasserstdnde und Sauerstoffarmut im Boden, wenige
verfugbare Nahrstoffe, saures Milieu - kdnnen nur Arten mit speziellen Anpassungen
zurechtkommen. Ein typisches Merkmal von GefaBpflanzen ist aerenchymatisches Gewebe
(Durchluftungsgewebe), das einen direkten Transportweg flir O, in den Wurzelbereich und flir CO.,
CH4 und Ethylen vom Wourzelbereich an die Atmosphare bietet (Colmer, 2003). Weitere
Anpassungen, um mit hoch anstehenden, aber auch schwankenden Wasserspiegeln
zurechtzukommen, sind etwa der bultféormige Wuchs von Grasern und manchen Moosen,
schwimmende Vegetation (Schwingrasen) oder das Bilden von Adventivwurzeln (Colmer, 2003).
Letztere sind zumeist an Geholzen zu finden, sie zweigen vom Stamm ab, weisen besonders viele
Aerenchyme auf und ermoglichen das Emporwachsen mit der weichen, kontinuierlich nach oben
wachsenden Bodenoberflache (Rydin & Jeglum, 2013).

Auf der Nordhalbkugel wird die Vegetation von Hochmooren oft dominiert von Torfmoosen,
Zwergstrauchern und niedrigwachsenden Nadelbdumen. In Niedermooren findet sich

typischerweise ein hdherer Anteil an GefaBpflanzen, insbesondere Seggen, Binsen, Graser, aber
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auch Braunmoose. Niedermoore konnen auch bewaldet sein, etwa durch Schwarzerlen (Alnhus
glutinosa) (Page & Baird, 2016). Je nach Vegetationstyp unterscheidet sich die
Torfzusammensetzung, ausgehend von der torfbildenden Vegetation kann etwa zwischen
Torfmoos-, Seggen- und Holztorf unterschieden werden (Rydin & Jeglum, 2013). In der FFH-
Richtlinie sind alle Moorlebensrdume in Anhang | gelistet, fur sie sollen spezielle Schutzgebiete
ausgewiesen werden. In Osterreich sind folgende Lebensraumtypen vorzufinden: Lebende
Hochmoore, noch renaturierungsfahige degradierte Hochmoore, Ubergangs- und
Schwingrasenmoore, Deckenmoore, Torfmoor-Schlenken, Kalktuffquellen, Kalkreiche Stiimpfe

und Kalkreiche Niedermoore (Umweltbundesamt, 2019).

Moore speichern groBe Mengen an Bodenkohlenstoff, Leifeld & Menichetti (2018) zufolge sind es
weltweit 500 — 700 Gt. Das entspricht etwa einem Drittel des globalen Bodenkohlenstoffs
(Scharlemann et al., 2014). Beachtlich ist, dass Moore gleichzeitig nur einen kleinen Teil der
Erdoberflache bedecken, nadmlich 4.6 Mio. km?, das entspricht etwa 3 % der Landbedeckung
(Leifeld & Menichetti, 2018). Obwohl Moore Methanquellen (CH,4) sind, sind sie durch ihr
Potential, CO, festzusetzen, langfristige Kohlenstoffsenken. Sie haben also wichtige
klimaregulierende Eigenschaften, durch ihre Zerstorung beherbergen sie jedoch das Potential, zu
bedeutenden Kohlenstoffquellen zu werden und somit den menschengemachten Klimawandel
weiter voranzutreiben (Page & Baird, 2016). Die Entstehung und Verbreitung von Mooren hatten
einen wesentlichen Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf im Holozén. Uber 90 % der Moore
nordlicher Breitengrade, die weltweit einen GroBteil der Moorflachen und Kohlenstoffspeicher
ausmachen, haben ihren Ursprung wahrend des Beginns des Holozans vor etwa 11 000 — 8 500
Jahren (Yu et al., 2010). Wahrend dieser Phase war die Torfakkumulationsrate am hochsten,
jahrlich haben diese Moore etwa 83.1 Mio. t zusatzlichen Kohlenstoff gebunden (net carbon
balance), vor 2.000 Jahren waren es jahrlich noch etwa 21.5 Mio. t (Yu, 2011). Uber die letzten 10
000 Jahre hinweg waren Moore global kontinuierliche Kohlenstoffsenken und haben somit zu
einem kuhleren Klima beigetragen (Yu, 2011; Yu et al., 2010). Heute fixieren die verbleibenden
Moore weltweit etwa 1 Mio. t Kohlenstoffjahrlich (Frolking etal., 2011). Allgemein ldsst sich sagen,
dass die Torfakkumulationsrate von nahrstoffreichen zu nahrstoffarmen Standorten, von der
polaren zur dquatorialen Region und von kontinentalen zu ozeanischen Klimaregionen zunimmt
(Joosten et al., 2016).

Neben ihrer Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf konnen Moore Nahrstoffe und Schadstoffe
zuruckhalten und somit der Eutrophierung und Versauerung von Gewassern entgegenwirken.

Hochmoore beziehen alle Nahrstoffe und anderen chemischen Inputs aus der Atmosphare und
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kdnnen diese sehr effektiv zurlickhalten. Mineralische Stickstoff- und Schwefelverbindungen
werden durch Deposition aufgenommen, in organische Formen umgewandelt und akkumuliert
(Moore et al., 2005). Auch Metalle, persistente organische Schadstoffe und polycyclische
organische Kohlenstoffverbindungen werden im Torf eingelagert und somit der Abgabe an
Oberflachengewasser entzogen (Sanders et al., 1995; Shotyk et al., 1997). Diese Filterwirkung
tragt zu einer Verbesserung der Wasserqualitat bei. Je nach Lage in der Landschaft und in Bezug
zu Siedlungen konnen Hochmoore somit eine wichtige Rolle in der Bereitstellung von Trinkwasser
erfullen (Price et al., 2016). Im Gegensatz dazu werden Niedermoore vom Grundwasser und
abflieBenden Wasser ihrer Umgebung oder durch FlieBgewasser gespeist, dementsprechend
gelangen deutlich héhere Mengen an Nahr- und anderen geldsten Stoffen in diese Okosysteme.
Durch Denitrifikation, Nahrstoffanreicherung und das Zurlckhalten von Sedimenten konnen
Niedermoore durchaus die Qualitat des Oberflachenabflusses verbessern. Allerdings kdnnen zu
hohe Nahrstoffeintradge das Niedermoor auch schadigen (Joosten & Clarke, 2002).

Die haufig verwendete Analogie als Schwamm im Landschaftswasserhaushalt trifft nur bedingt
zu, denn je nach Moortyp und hydrologischem Zustand variiert die Kapazitat, groBe Mengen an
Wasser zusatzlich aufzunehmen, etwa bei starken Niederschlagen. Niedermoore in
Kustenregionen kommen dieser Funktion am néachsten, in den meisten Moortypen ist der
Bodenwasserspeicher jedoch zumeist nahezu voll (Price et al., 2016). Vielmehr spielt aber die
Oberflachenstruktur eine Rolle: In einer reich strukturierten Landschaft flieBt Wasser weniger
schnell ab, Hochwasserspitzen kdnnen durch die Prasenz von Mooren mit typischer Vegetation,
insbesondere Torfmoosen, zeitlich verzogert werden (Holden et al., 2008). Durch Evaporation
geben Feuchtgebiete auch in Trockenzeiten Wasserdampf an ihre Umgebung ab, was zu einem
deutlich kuhleren und feuchteren Mikroklima beitragt (Joosten & Clarke, 2002).

Ein weiterer Aspekt ist die Funktion von Mooren als Archive. Die jahrtausendealten Torfschichten
konnen Informationen Uber vergangene Klimate, Biodiversitdt und Kulturen geben. Sie
konservieren (Makro-)Fossilien, beispielsweise erlauben die im Torf erhaltenen Pollenkorner
Ruckschlusse auf die lokale Vegetationsgeschichte (Gearey & Fyfe, 2016). Als Uuberwiegend
offene, waldfreie Lebensraume in der Landschaft sind sie auBerdem Orte fur Erholung, Ruckzug
und Bildung und sind von kultureller Bedeutung (Page & Baird, 2016).

Moore spielen eine wichtige Rolle als Lebensrdume. Die speziellen Umweltbedingungen
erfordern Anpassungen an die hohe Bodenfeuchtigkeit und den Nahrstoffmangel, mitunter auch
an hohe Sonneneinstrahlung, an Aziditat und toxische Substanzen (Rydin & Jeglum, 2013).
Dementsprechend sind in Mooren hochspezialisierte Artengemeinschaften vorzufinden und die

Okosysteme sind ein wichtiger Bestandteil der globalen Biodiversitat. Durch die enormen
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Habitatverluste von Feuchtgebieten weltweit sind viele dieser Lebensraume und Arten bedroht

(Convention on Wetlands, 2021; IUCN, 2024).

Auch wenn nur sehr langsam, ist ein Torfkdrper — auch dessen tiefere Schichten - standig in
Prozess zu zersetzen, sowohl durch aerobe (unter Freisetzung von CQO,) als auch anaerobe
Stoffwechsel (unter Freisetzung von CO, und CH,). Deshalb braucht es kontinuierliche
Akkumulation, damit ein Moor langfristig bestehen kann (Joosten et al., 2016). Global wird die
Bildung von neuem Torf und dessen Degradierung nach wie vor maBgeblich von klimatischen
Bedingungen bestimmt, allerdings nimmt die Einflussnahme menschlicher Aktivitaten zu (Page &
Baird, 2016). In Europa wurden seit dem 19. und insbesondere im 20. Jahrhundert zahlreiche
Moorflachen entwassert, zum Zweck, die als Odland geltenden Béden ,,aufzuwerten® und nutzbar
zu machen fur Torfabbau, Land- und Forstwirtschaft oder fur Siedlungen und damit verbundener
Infrastruktur (Joosten et al., 2017). Heute sind etwa in UK und Deutschland nur mehr weniger als
ein Funftel der einstigen Moorfldchen in naturnahem Zustand (Bain et al., 2011; Bonn et al., 2015),
in Osterreich weisen 90 % aller Moore Restaurationsbedarf auf (Paternoster et al., 2021). In
Europa bilden schatzungsweise Gber 300 000 km? heute keinen Torf mehr, das entspricht etwa der
Halfte der einstigen Moorflachen (Joosten & Clarke, 2002). Weltweit sind es etwa 12 % (United
Nations Environment Programme, 2022).

Ursachen fur die Gefahrdung von Mooren weltweit sind zumeist Formen der Landnutzung, die die
hydrologischen Funktionen beeintrdchtigen und infolgedessen die Akkumulation von
organischem Material verunmaoglichen (Page & Baird, 2016). Dies erfolgt durch aktive Drainagen,
indem Entwasserungsgraben angelegt werden. In weiterer Folge wird zum Beispiel Torf abgebaut,
welcher zumeist als Brennmaterial oder seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts vermehrt als
Substrat fur den Gartenbau Verwendung findet (Joosten & Clarke, 2002). In Europa und Russland
wurden von 2013 - 2017 durchschnittlich mehr als 20 Mio. Tonnen Torf im Jahr abgebaut, davon
62 % als Energietrager flr die Umwandlung in Strom und Warme und 38 % flir andere Zwecke,
hauptsachlich als Gartenbausubstrat. Finnland, Irland, Deutschland und Russland sind dabei
Spitzenreiter im Abbau. In Osterreich spielt der Abbau heute kaum mehr eine Rolle, sehr wohl
aber die Nutzung von Torf als Gartenbausubstrat (Hirschler & Osterburg, 2022). Vom Weltklimarat
wird Torf als fossiler Rohstoff kategorisiert, im Vergleich zu allen anderen Nutzungsarten von
Mooren verursacht dessen Abbau und Verwendung relativ zur Flache die meisten Emissionen
(Blain et al., 2014; Garg et al., 2006).

Auch viele Formen der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung erfordern erst eine Entwasserung

und teilweise eine intensive Bodenbearbeitung (dingen, pflugen), bis aufgeforstet werden kann
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oder die gewunschten Feldfrichte gedeihen - mit einhergehenden Verlusten der zuvor
torfbildenden Vegetation. Leifeld & Menichetti (2018) schatzen die Gesamtfldiche an
degradierender Moore unter land- und forstwirtschaftlicher Nutzung (cropland, grassland, forest
land) auf ca. 50.9 Mio. ha, das entspricht etwa 10 % der gesamten Moore global.

Intensiver Beweidung geht zwar keine aktive Entwasserung voran, sie kann jedoch eine dhnliche
Wirkung haben, da sie zu einer Verdichtung und Erosion des Torfbodens fuhrt. Der Boden wird
rissig, was dazu beitragt, dass der Wasserspiegel sinkt und der Torf Sauerstoffzufuhr und somit
verstarkter Mineralisierung ausgesetzt wird (Holden et al., 2007). Ein anderes Beispiel sind
Stickstoffeintrage aus der Atmosphare oder aus gedungten Flachen in der Umgebung eines
Moors. Die Nahrstoffeintrage fiUhren zu einer Veranderung der Lebensgemeinschaften (Mikroben,
Vegetation, ...), was sich wiederum auf die Zusammensetzung des Torfs, dessen Akkumulation
und Mineralisierung auswirkt (Wieder et al., 2019; Zhang et al., 2022).

Weiters sind Torfbrande global eine bedeutende Gefahrdungsursache. Die Emissionen, die durch
Torfbrande verursachet werden, schwanken stark und lassen sich nur schwer beziffern. Rossi et
al. (2016) schatzen die zwischen 1997 — 2011 jahrlich durch Torfbrande verursachten Emissionen
auf 1.00 = 0.37 Mrd. t CO,-Aquivalenten. Neben der Freisetzung von Treibhausgasen filhren diese
zu erheblicher Luftverschmutzung (Stockwell et al., 2016). Gesenkte Wasserstande in Mooren
aufgrund von menschlicher Landnutzung und Durren, die durch den Klimawandel vermehrt

auftreten, steigern die Haufigkeit und das AusmaB von Torffeuern (Turetsky et al., 2015).

Obwohl weltweit ein GroBteil der Moore nicht durch anthropogene Entwasserungen oder
Stérungen beeintrachtigt sind, emittieren entwasserte Moore jahrlich etwa 1.91 (0.38 - 3.38) Mrd.
t CO,-Aquivalente, wobei Emissionen durch Torffeuer hier noch nicht miteinberechnet sind
(Leifeld & Menichetti, 2018). Das entspricht ca. 3 % der jahrlich durch Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen (Calvin et al., 2023). Knapp 90 % dieser Emissionen sind auf die
Freisetzung allein von CO, zuruckzufuhren, die verbleibenden Emissionen auf Methan und
Lachgas (Blain et al., 2014). Allgemein lasst sich sagen, dass die Emissionen entwasserter Moore
bei zunehmender Trockenheit und warmerem Klima zunehmen werden (Blain et al., 2014). Auch
die Gefahr fur Torfbrande steigt mit dem Klimawandel (Turetsky et al., 2015). Fur das Klima in
Europa sind hohere Temperaturen und weniger Wasserverfugbarkeit wahrend der
Vegetationsperiode zu erwarten (Jacob et al., 2018), was die Wasserspiegel in den verbleibenden
Mooren vermutlich weiter sinken lassen wird (Ise et al., 2008; Swindles et al., 2019). Inihrer Studie
untersuchten Essl et al. die Verbreitung von Mooren in Osterreich. Dabei fanden sie heraus, dass

klimatische Faktoren zu einem groBen Teil die Verbreitung der rezenten Moore erklaren, wobei die
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Sommertemperatur der wichtigste Faktor fur die Verbreitung der meisten Moortypen war, gefolgt
von Fruhjahrs- und Sommerniederschlagen. Laut den Autor:innen besteht fir alle Moortypen ein
Risiko durch die Folgen des Klimawandels, wobei Moore in feucht-kilhlem Klima besser
»gewappnet® sind als jene, die bereits jetzt an ihrer klimatischen Verbreitungsgrenze liegen.
Hochmoore in Osterreich sind besonders gefahrdet durch die Folgen der Klimaerwarmung (Essl

etal., 2012).

Als Okosystemrestauration wir der Prozess bezeichnet, einem Okosystem, welches
Degradierung, Beschadigung oder Zerstorung erfahren hat, bei der Wiederherstellung zu
verhelfen (Gann et al.,, 2019). Durch die Verbesserung von abiotischen und biotischen
Umweltfaktoren sollen 6kologische Prozesse und Funktionen saniert werden. Okologische
Restauration benotigt klar definierte Ziele, dabei ist jedoch nicht ein unveranderlicher Soll-
Zustand anzustreben, sondern vielmehr das Wiederherstellen natulrlicher dynamischer Prozesse
und dabei die Rolle und den Austausch des jeweiligen Okosystems in und mit der Landschaft
mitzudenken (Minayeva et al., 2016). Ein Okosystem soll wieder in einen Zustand der
Regenerierung gebracht werden, in dem das System auch in der Lage ist, sich an lokale sowie
globale Veranderungen zu adaptieren und in dem seine entsprechenden Lebensgemeinschaften
langfristig ihre Nischen finden und evolvieren kénnen (Gann et al., 2019). Das bedeutet auch,
dass, wenn die MaBnahmen zur Wiederherstellung abiotischer Bedingungen und Prozesse
wirksam umgesetzt worden sind, dies auch einen positiven Effekt auf die Restauration der
Biodiversitat hat (Minayeva et al.,, 2016). In der Zielsetzung wird Uublicherweise ein
Referenzokosystem herangezogen, etwa ein historischer Zustand des betrachteten
Lebensraums, ein gut erhaltenes Fragment oder ein Okosystem an einem vergleichbaren
Standort. Dabei muss klar sein, dass eine Ruckkehr zu einem vorherigen Zustand nicht, oder nur
begrenzt maoglich ist. Im besten Fall gelingt es, einige der Strukturen und Funktionen
wiederherzustellen, aber es mussen auch Storungen und Veranderungen miteingerechnet
werden, die teilweise nicht wieder umkehrbar sind, insbesondere wenn es sich um langfristige
Okosystementwicklungen handelt, wie auch die Akkumulation von Torf (Gann et al., 2019). Der
sogenannte ,ecosystem approach® strebt danach, Biodiversitatsschutz in Einklang zu bringen mit
einer integrierten und nachhaltigen Landbewirtschaftung. Diesem Ansatz zufolge kann eine
erfolgreiche Okosystemrestauration nur durch Vereinbarung dkologischer und sozialer Ziele und
unter Einbeziehung lokaler Gemeinschaften umgesetzt werden (Waylen et al., 2014).

Konkret fiir Moore bedeutet Okosystemrestauration: Ein beeintréchtigtes Moor soll wieder in

einen ,guten® hydrologischen Zustand gebracht werden, sodass neuer Torf gebildet werden kann
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und die mit dem Lebensraum assoziierte Biodiversitat und Okosystemleistungen (z.B. die
Funktion als Kohlenstoffsenke) sich wieder entwickeln kdnnen. Dabei ist die Wiederverndssung
in der Regel eine wichtige Basis flir weitere (begleitende) MaBnahmen. Eine wichtige Grundlage
daflr ist das Wissen uber die hydrologischen Gegebenheiten eines Moors und das Beobachten
der Wasserstande durch ein hydrologisches Monitoring, um VerbesserungsmaBnahmen gezielt
setzen zu kénnen, aber auch, um diese MaBnahmen laufend evaluieren zu kénnen (Price et al.,
2016). Weitere MaBnahmen reichen von einer Anpassung der Beweidungsintensitat uber das
Entfernen von Bdumen oder Strduchern, um Wasserverluste durch Evapotranspiration zu
verringern, bis hin zur Wiederansiedelung von standorttypischer torfbildender Vegetation (Bonn

etal., 2016).

Sinkt der Wasserspiegel eines Moors, gelangt zunehmend Sauerstoff in die zuvor
wassergesattigten Torfschichten. Das Verhaltnis von Torfakkumulation und -zersetzung verandert
sich, durch gesteigerte mikrobielle Aktivitat werden vermehrt organische Verbindungen oxidiert
und als CO; an die Atmosphare oder in Form von DOC oder DIC (dissolved organic / inorganic
carbon) an Oberflachengewasser abgegeben, als POC (particular organic carbon) verweht oder
weggespult (Joosten et al., 2016). Zusatzliche Emissionen sind aus Entwéasserungsgraben zu
erwarten, wo oft hohe Konzentrationen an CH, freigesetzt werden, auch wenn aus der
entwasserten Moorflache selbstin der Regel weniger CH, an die Atmosphare gelangtim Vergleich
zu vor der Entwasserung (Schrier-Uijl et al., 2011). Mitunter fihrt eine Entwéasserung auch zu
erhohter Freisetzung von Lachgas (N2O), insbesondere auf nahrstoffangereicherten Torfbdden (Y.
Wang et al., 2024).

Als Konsequenz der Torfdegradierung verandert sich der Bodenwasserhaushalt. Durch Oxidierung
wird grobes in feines pflanzliches Material umgewandelt, dementsprechend wird das
Porenvolumen des Torfs kleiner und die Wasserdurchlassigkeit des Bodens sinkt, Schwankungen
des Wasserspiegels werden dadurch verstarkt und die Wasserspeicherkapazitat nimmt ab.
Infolge kommt es zu Torfsackung (Price et al., 2016). Die Verdichtung des Torfbodens vermindert
mitunter die Zufuhr von Sauerstoff im Boden und somit die weitere Zersetzung (Estop-Aragonés
et al., 2012). Durch die Oxidierung der oberen Torfschichten kommt es zu Veranderungen der
Lebensgemeinschaften (Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere, Pilze). Zum Beispiel profitieren
wirbellose Tiere von niedrigeren Wasserstanden, denn sie halten sich in der Regel nurim obersten
Bereich des Torfkorpers auf, wo Sauerstoff verfligbar ist. Als Detritivoren zerlegen sie grobes
pflanzliches Material und machen es so verfugbar fur den weiteren mikrobiellen Abbau (Rydin &
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Jeglum, 2013). Mikrobielle Stoffwechsel verschieben sich weg von anaerobem hin zu aerobem
Abbau unter vermehrter Freisetzung von CO,. Auch hier tragt die Verfligbarkeit von Sauerstoff erst
einmal zu erhohter Aktivitat und verstarkter Zersetzung organischer Verbindungen bei. Allerdings
ist die Bodenfeuchtigkeit — die maBgeblich von den Wasserstanden beeinflusst wird — auch
limitierend fur die Torfzersetzung, denn Mikroorganismen bendtigen ausreichend Feuchtigkeit
(Lazcano et al., 2020). Durch anhaltende Durre oder Entwasserung verandert sich ebenso die
Vegetation eines Moores, es kommt zu einer Verdnderung der Artenzusammensetzung. Welche
Vegetation in einem Moor dominiert, hat Auswirkungen auf die Eigenschaften von Torf, dessen
Akkumulation und Abbau (Rydin & Jeglum, 2013). Gatka et al. (2015) konnten rekonstruieren, wie
sich die Artenzusammensetzung von Torfmoosen in einem Hochmoor in Polen mit den ersten
Entwasserungen seit Mitte des 19. Jahrhunderts verandert hat. Turner et al. (2014) stellten eine
Zunahme von Heidekrautern, insbesondere Calluna vulgaris im selben Zeitraum in einem
Hochmoor in UK fest. Auch im Purgschachen Moor ist eine deutliche Zunahme von Calluna

vulgaris als Trockenheitszeiger zu verzeichnen (Wintereder, 2017).

Das SchlieBen von Entwasserungsgraben ist ein wichtiger Bestandteil von Wiedervernassungen,
denn ihre entwassernde Wirkung kann Uber Jahrzehnte anhalten (Holden et al., 2006). Je nach
AusmaB der bereits stattgefundenen Oxidation und Zersetzung des Torfs reichen diese
GrabenverschlieBungen nicht aus. Wenn sich die hydraulischen Eigenschaften des Torfs durch
die Mineralisierung und Torfsackung deutlich verandert haben, bedeutet das auch, dass sich die
Wasserspeicher- und Aufnahmekapazitat verringert hat, was wiederum dazu fuhrt, dass nur
bedingt hohe Wasserstande zuruckkehren kdnnen und diese in der Regel starken Schwankungen
unterworfen sind (Price et al., 2016). Eine MaBnahme, um den Oberflachenabfluss zu verringern,
die Menge an dem im Moor gehaltenen Wasser zu vergroBern und die Wasserstande bestmadglich
zu stabilisieren, ist das Installieren von Spundwéanden an ausgewahlten Stellen in der Moorflache
(Shantz & Price, 2006). Eine weitere Herausforderung im Rahmen einer Moorrestauration ist das
Wiederansiedeln von torfbildender Vegetation. Das kann sich vor allem in Mooren, wo Torfabbau
betrieben wurde, als sehr schwierig erweisen, da hier mitunter die Samenbank im Boden
dezimiert wurde, welche eine spontane Wiederbesiedlung erleichtern wiirde. Gerade Torfmoose
(Sphagnum ssp.) brauchen oft sehr lange, um sich wieder zu etablieren (Lavoie & Rochefort,
1996). Standorttypische GefaBpflanzen kehren zumeist etwas schneller zurtick und kénnen dazu
beitragen, dass auch innerhalb kurzer Zeit nach einer Wiederverndssung vermehrt Biomasse
produziert, neuer Torf gebildet wird und sich das System wieder zu einer Kohlenstoffsenke

entwickeln kann. Aus diesem Grund kann gerade in der Ubergangszeit eine Besiedelung durch
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GefaBpflanzen vorteilhaft sein, bis sich eine Vegetationsbedeckung dominiert von Torfmoosen
entwickelt hat (Lazcano 2020).

Da Torf nur sehr langsam wéachst ist auch die Restauration eines Moors ein langer Prozess und mit
vielen Unsicherheiten verbunden, insbesondere was die Treibhausgasflisse anbelangt. Diese
resultieren aus dem komplexen Zusammenspiel von Wasser, Torf und Vegetation und einer Reihe
von Faktoren, die dieses Zusammenspiel beeinflusst. Wiedervernassungen fihren in der Regel zu
einer Reduktion der Treibhausgasbilanz, dabei nehmen die Methanemissionen mit hdheren
Wasserstanden zu, wahrend die CO,-Emissionen und der Anteil an freigesetztem DOC und N,O
sinken (D. Wilson et al., 2016). Im Folgenden werden die Faktoren, welche die Emissionen durch

Okosystematmung und die Methanfreisetzung bestimmen, naher erldutert.

Okosystematmung (Reco) umfasst jenes CO,, welches durch die Atmung von Flora, Fauna, Pilzen
und Mikroben, also durch biologische Aktivitat entsteht und freigesetzt wird. Sie setzt sich
zusammen aus autotropher und heterotropher Atmung, wobei letztere Uberwiegend von
Mikroben stammt. Ein GroBteil der Okosystematmung ist auf Bodenatmung zuriickzufiihren,
weshalb sie auch als Indikator flr die Mineralisierung von organischem Material betrachtet
werden kann (Lohila et al., 2003). Das im Boden produzierte CO, gelangt vorwiegend durch
Diffusion an die Atmosphére. In hydrologisch ,intakten“ Mooren wird die Okosystematmung in
der Regel Ubertroffen von der Menge an Kohlenstoff, die durch Photosynthese fixiert wird. Bei
Storung, etwa durch Entwasserung oder Durreperioden, kann sich das System temporar oder
langfristig von einer Kohlenstoffsenke in eine Kohlenstoffquelle wandeln (Page & Baird, 2016).
Wiedervernassungen fuhren in der Regel zu einem positiven Ergebnis, die CO,-Emissionen
konnten in vielen Fallen reduziert werden (D. Wilson et al.,, 2016). Neben der Hohe der
Wasserspiegel, die bestimmt, wie tief die obere oxische Bodenschicht reicht, wird die
Atmungsrate von der Temperatur, dem Torfzersetzungsgrad, der Nahrstoffverfugbarkeit, der
Vegetation und weiteren Faktoren beeinflusst (Limpens et al., 2008). Diese sind auch wahrend
einer Wiedervernassung von Bedeutung.

Die Entwasserung des Bodens und die miteinhergehende Sauerstoffzufuhr fihren nicht nur
wahrend einer Entwasserung zu einer erhohten Produktion und Freisetzung von CO,, sondern
auch wahrend oder zumindest zu Beginn einer Wiedervernassung. Die Hohe der Wasserstande
bestimmen maBgeblich die Aktivitdt der Mikroben und somit die Zersetzung organischen
Materials. Da mangelnde Bodenfeuchtigkeit die mikrobielle Aktivitat limitiert (siehe etwa Lazcano

et al., 2020), wird die Dekomposition mit einer Riuckkehr hoher Wasserspiegel nach einer
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Entwasserung — je nach AusmaB der Drainage und Zersetzungsgrad des Torfs — erst einmal erhdht
(Brouns et al., 2014).

Durch die Hohe der Wasserstdnde wird auch das Pflanzenwachstum und die
Artenzusammensetzung beeinflusst, was wiederum die Menge und Qualitdt an Kohlenstoff-
Eintragen durch pflanzliche Exsudate und abgestorbene Pflanzenteile bestimmt (Limpens et al.,
2008). Dabei unterscheidet sich die Zersetzbarkeit unterschiedlicher Pflanzengruppen.
Torfmoose etwa sind gewohnlich weniger leicht zersetzbar als die meisten GefaBpflanzen, die
typischerweise in Hochmooren vorkommen (Dorrepaal et al., 2005). Das gilt auch fur pflanzliche
Exsudate: Insbesondere Wurzelausscheidungen von GefaBpflanzen gelten als leicht
verwertbares und somit schnell verfugbares Substrat fur Mikroben, sie erhéhen deren Aktivitat
und fordern somit die weitere Torfzersetzung (Robroek et al., 2016). Weiters erhdhen
Nahrstoffeintrage die Produktions- und Abbauraten (Juutinen et al., 2010; Lazcano et al., 2020)

und fuhren zu einer Veranderung der Vegetationszusammensetzung (Wieder et al., 2019).

In Feuchtgebieten wird Methangas (CH,) unter Sauerstoffausschluss durch Abbauprozesse
methanogener Archaea aus organischem Substrat gebildet, wahrend in den oxischen
Torfschichten CHs-oxidierende Bakterien angesiedelt sind, die CH, (sowohl in der anaeroben
Bodenzone als auch atmospharisches Methan) umsetzen, wobei CO, entsteht (Whalen, 2005).
Diffundiert CH, von der anaeroben Bodenzone in Richtung Atmosphare, kann beim Passieren
durch die sauerstoffangereicherte Torfschicht ein erheblicher Anteil des CH, wieder zum weniger
klimawirksamen CO, oxidiert werden, je nachdem, wie tief der Wasserspiegel steht und somit
diese oberste Bodenschicht reicht. In Form von Gasblasen (Ebullition) oder durch die
Aerenchyme von GefaBpflanzen gelangt CH, auf direktem Weg an die Atmosphare und umgeht so
eine mogliche Oxidierung weitgehend (Whalen, 2005). Feuchtgebiete sind also von Natur aus
CH,4-Quellen. Eine Entwasserung fuhrt in der Regel zu einer Reduktion der CH,-Emissionen (D.
Wilson et al,, 2016), mitunter koénnen jedoch durch das abflieBende Wasser in
Entwasserungsgraben groBe Mengen an CH, freigesetzt werden (Evans et al., 2016).

Das Anheben des Wasserspiegels fuihrt in der Regel zu steigenden CH;-Emissionen, wie hoch
diese tatsachlich ausfallen (auch im Vergleich zu einem fruheren, naturnahen Zustand), variiert
zeitlich und lokal und wird neben der Bodenfeuchtigkeit von einer Reihe weiterer Faktoren
bestimmt, wie der Temperatur, dem pH-Wert, der Vegetation und Nahrstoffverfligbarkeit (Abdalla
et al., 2016). Unter anoxischen Bedingungen steigt bei hoheren Temperaturen sowohl die CH,-
Produktion durch eine hohere Aktivitdt methanogener Archaea als auch die Transportraten (Lai,

2009). Gleichzeitig wird moglicherweise auch mehr CH, oxidiert: Beispielsweise werden mit
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Torfmoosen assoziierte methanotrophe Bakterien aktiver mit steigender Temperatur (Van Winden
et al., 2012). In einer Studie im Purgschachen Moor stellten Drollinger et al. (2019) fest, dass die
Methanflliisse im Jahresverlauf maBgeblich von der Bodentemperatur bestimmt werden, wobei
die Methanemissionen wahrend der Sommermonate Uber 40 % der betrachteten Jahresbilanz
ausmachten.

Methanproduktion, -oxidierung und der Transport des Gases an die Atmosphéare wird auch davon
beeinflusst, welche Pflanzen an einem Standort wachsen. Einerseits sind Studien zu dem
Ergebnis gekommen, dass bestimmte Pflanzengruppen héhere CH;-Emissionen hervorrufen,
etwa Graminoide (Graser i.w.S.) (Strack et al., 2017). Andererseits werden Moose, Krautige und
wiederum auch Graser mit niedrigeren CH4-Emissionen assoziiert (Bhullar et al., 2013; Strack et
al., 2017). Bhullar et al. (2013) untersuchten die CH,4-Flisse mehrerer Gras- und Krautarten und
stellten fest, dass der Anteil an CH,4, welches durch die Aerenchyme von GefaBpflanzen an die
Atmosphare gelangt, zwischen 30-100 % der gesamten Methanemissionen liegt. Durch die
Aerenchyme gelangt nicht nur CH,vom Boden an die Atmosphare, sondern umgekehrt auch O, in
den Boden. In der Rhizosphare (dem Wurzelbereich) von Feutchtgebietspflanzen sind
methanotrophe Bakterien angesiedelt, die CH, zu CO; oxidieren und — je nach AusmaB ihrer
Aktivitat — somit zu einer Senkung der CH,-Emissionen beitragen (Beckett et al., 2001). Die
mikrobielle Aktivitat im Wurzelbereich wird auch durch die Absonderung von Wurzelexsudaten,
labilen Kohlenstoffverbindungen, erhoht. Gemeinsam mit dem Streu der GefaBpflanzen (etwa
abgefallenes Laub oder abgestorbene Wurzeln) dienen Wurzelexsudate als sofort verfugbares
und leicht verwertbares Substrat fur die CH4-Produktion (Strom et al., 2005). Lazcano et al. (2020)
untersuchten den Einfluss von Wollgras auf die Kohlenstoff- und Stickstoffmobilisierung im
Boden und stellten fest, dass das Vorhandensein von Wollgras positiv korreliert mit den CHy-
Emissionen, was die Autor:innen auf hohere Transportraten durch Aerenchyme und mehr
Pflanzenstreu als Substrat fur die Methanogenese zurlckfuhrten. Dieser Einfluss des Wollgras auf
die CH,-Bildung und Freisetzung war deutlich hoher unter nassen Bedingungen. Gleichzeitig
konnte an Standorten mit Wollgras eine hohere mikrobielle Biomasse in der obersten oxischen
Torfschicht nachgewiesen werden, was bedeutet, dass auch mehr CH, oxidiert werden konnte als
an Standorten ohne Wollgras. Das Vorhandensein von Wollgras unter nassen Bedingungen
férderte die Mobilisierung von Stickstoff im Boden und erhdhte gleichzeitig durch die gesteigerte

Photosynthese auch die Fixierung von Kohlenstoff (Lazcano et al., 2020).
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Im Purgschachen Moor wurde ein Standort im zentralen Hochmoorbereich gewahlt (Puerg-
centre) und ein zweiter im deutlich trockeneren Latschengurtel drumherum (Puerg-pine). Im
zentralen Moorbereich (Puerg-centre) ist eine offene Hochmoorgesellschaft vorzufinden,
dominiert von Torfmoosen (Sphagnum ssp.), Sauergrasern (Rhynchospora alba und Eriophorum
vaginatum) und Heidekraut (Calluna vulgaris). Auch einzelne Birken (Betula pubescens) als
Trockenheitszeiger kommen vor. Der zweite Standort (Puerg-pine) liegt stdlich davon in einem
Bereich, wo Latschen (Pinus mugo) zunehmend dichter und zum Rand des Hochmoors immer
héherwachsen, teils bis Uber 1.5 m hoch. Dieser Standort ist deutlich trockener und der Torf weist
einen hoheren Zersetzungsgrad auf (Drollinger et al., 2020).

Im Pichlmeier Moor befinden sich alle gewahlten Standorte im westlichen Bereich, wo deutlich
weniger aufgeforstet wurde und nach Aufgabe des Torfstichs hohe Wasserspiegel zurtickgekehrt
sind. Die ersten beiden Standorte befinden sich auf und am Rande eines der von Norden nach
Suden verlaufenden Rucken, die vom Torfstich Ubriggeblieben sind. Der Standort Pichl-ridge ist
zentral auf einem dieser Rucken gelegen. Pichl-pool liegt an der Grenze zum diesem Rucken,
bereits in der ,frischen“ Sukzessionszone des gefluteten Beckens — einem sich etablierenden
Schwingrasen - und ist dominiert von Torfmoosen und Wollgras. Der dritte Standort, Pichl-reveg
befindetsichin einem seitlangerem zugewachsenen ehemaligen Torfstichbecken. Dieser Bereich
konnte wahrend der Messungen auch begangen werden. Hier hat sich ein bunter Torfmoosteppich
entwickelt mit einzelnen sich nach oben wodlbenden Bulten. Vom Jahr 2008 liegen
Wasserstandmessungen aus der unmittelbaren Umgebung von Pichl-reveg vor, der mittlere
Wasserstand lagin dieser Zeit bei 8 cm Uber der Bodenoberflache, der niedrigste gemessene Wert

bei 11 cm unter der Oberflache (ZT-Kanzlei Kofler, 2009).

Von Mai 2022 bis November 2023 wurden insgesamt 14 Messkampagnen zur Ermittlung der
Treibhausgasflusse durchgeflhrt. Mittels (manual) closed chamber technique wurden Methan-
und Kohlenstoffdioxidkonzentrationen Uber der Bodenoberflache gemessen. Als Messhauben
wurden PP-C Kunststoffboxen verwendet, bestehend aus einer (oberen) Messhaube und einem
im April 2022 am jeweiligen Standort vorinstallierten Bodenrahmen. Dabei wurden an den beiden
Standorten im Plrgschachen Moor (Puerg-centre, Puerg-pine) und am Standort Pichl-reveg im
Pichlmeier Moor jeweils drei Rahmen (= Replikate) in zwei Durchgangen, folglich 6 Samples
beprobt. An den Standorten Pichl-ridge und Pichl-poolim Pichlmeier Moor waren es zwei und vier

33



Samples, siehe Tabelle 1. Am Standort Pichl-reveg wurden erstim September 2022 Bodenrahmen
installiert und der Standort ab Oktober 2022 zur Studie hinzugenommen, weshalb fur ihn weniger
Messdaten verflugbar sind.

Mit einem dichten Stoff verdunkelt wurde die Messhaube mdglichst luftdicht flr je drei Minuten
auf den jeweiligen Bodenrahmen gesetzt (Tiemeyer et al., 2016). Wahrend der gesamten
SchlieBdauer wurden im Sekundentakt CO,, CH,; und H,O Gaskonzentrationen mittels
Ultraportable Greenhousegas Analyzer (Los Gatos Research) gemessen. Ein in der Messhaube
installierter Ventilator sorgte fur die Durchmischung der Luft innerhalb der Haube und den
Druckausgleich mit der Umgebung (Butterbach-Bahl et al., 2016). Vor jeder neuen Messung
wurde die Haube vom Bodenrahmen entfernt und durchluftet. Weiters wurden wahrend jeder
Messung die Lufttemperatur gemessen (Tiemeyer et al., 2016). Auch die durchschnittliche
Distanz von der Bodenoberflache zur Oberkante des Bodenrahmens wurde wahrend jeder
Messkampagne fur jeden Bodenrahmen gemessen, um das Gesamtvolumen innerhalb der
Haube schatzen zu kdnnen. Die Messhauben (Oberteil + Bodenrahmen) umfassen ein mittleres
Volumen von 0.094 m® und bedecken 0.21 m? Boden. Am Standort Pichl-pool wurde auch eine
Floating Chamber verwendet, welche auf die Wasseroberfldche gesetzt wurde. Diese misst ein
Volumen von 0.015 m® und bedeckt eine Flache von 0.07 m?.

Messkampagnen wurden fast monatlich an einem Tag zwischen 9.00 und 18.00 Uhr durchgefihrt,
dabei wurden zuerst die Standorte im Purgschachen und anschlieBend die Standorte im
Pichlmeier Moor beprobt. Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden Messkampagnen im
Jahr 2022 durchgeflihrt, Gasflisse des darauffolgenden Jahres wurden dankenswerterweise von

Andreas Maier zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 1. Ubersicht zu allen Treibhausgas-Messkampagnen an den jeweiligen Standorten von Mai 2022 bis November
2023.

2022 2023
= E| QI E|E| =| @ — | E| 0
0| Q [} > (2] o | Q
—lzlo| @l B8 8|58 |=|=|e|l=|D|B]E
Standort Replikate || 3|32 | 8|3 |2|8|=|8|5|2[|=213|3|2[|81|3
Puerg-centre | 01,02, 03 X X X X X X X X X X X X X X
Puerg-pine 01, 02,04 X X [x X |X X X X |[x |x [|x |x [x [x
Pichl-ridge 02 X |x |x X |X X X |x [x |x |[x |x |[x |x
Pichl-pool 03, floating |x |x |[x X |x X X |x [x [x [x |x [x |x
Pichl-reveg |04, 05, 06 X X X |x |[x |x |x |x [x [x
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Fir jede Messung wurde ein Zeitfenster von 120 Sekunden gewahlt, 20 Sekunden nachdem die
Messhaube auf den Bodenrahmen aufgesetzt und verdunkelt wurde und eine eindeutige
Anderung der Gaskonzentrationen in der Livesimulation am Feldcomputer sichtbar war (=
definierter Startzeitpunkt). Dieses Zeitfenster von 120 Sekunden wurde verwendet, um ein
lineares Modell zur Ermittlung der Steigung der Gaskonzentrationen von Kohlenstoffdioxid und
Methan pro Zeiteinheit zu erstellen. Nur lineare Modelle mit einem R? von mindestens 0.7 fur
Methan und 0.45 fr Kohlenstoffdioxid wurden akzeptiert. AuBerdem wurden drei besonders hohe
Methanfliisse am Standort Pichl-ridge (> 900 mg CHs m2 h™") und zwei auffallend hohe Flisse fir
CO, am Standort Pichl-reveg vom September 2022 als AusreiBer aus dem Datensatz entfernt.
Insgesamt wurden von 404 Messungen 16 Gasflusse fur CO, und 36 fur CH, verworfen.
Basierend auf dem linearen Modell wurde so fur jede Messung der Gasaustausch zwischen
Torfboden und Atmosphéare berechnet mit Formel 1 berechnet.
0[GHG]; M,, - p[Pa] V,

1
E = -~ _—3600 —2p-1
c= ot R.T a,108°000lgmh7

Formel 1

Wobei:

91GHG]c ... lineare Steigung der Gaskonzentration pro Zeiteinheit (Sekunden)

atsec

Fc ... Gasaustauschrate ing m?2h’
Mm ... Molekulargewicht des Gases
P ... atmosphéarischer Druck in Pa

R ... Gaskonstante (8.314 J mol™ K"
T... Lufttemperaturin K

V. ... Volumen der Messhaube in m?

A. ... Bodenoberfldche innerhalb der Messhaube in m?

Flr insgesamt drei Standorte sind Messungen der Wasserstande verflugbar: Puerg-centre, Puerg-
pine und im Pichlmeier Moor auf besagtem Torfstichriicken und in der Nahe von Pichl-ridge. An
diesen drei Stellen sind automatische Pegelmesser installiert, die die Wasserstande unter der
Bodenoberflache alle 10 Minuten aufzeichnen.

Da der Standort Pichl-pool neben offener Wasserflache auch auf dem Wasser schwimmenden

Schwingrasen umfasst, kann angenommen werden, dass sich auch fir letzteren die Vegetation
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kaum Uber die Wasserlinie erhebt, sich bei Schwankungen mit dieser mitbewegt und der
Wasserstand somit bei 0 cm liegt. Fur den Standort Pichl-reveg sind keine aktuellen Messungen
vorhanden. Im Jahr 2008 waren an mehreren Stellen im Pichlmeier Moor Pegelrohre installiert und
die Pegel wurden alle 10 Tage wahrend der Vegetationsperiode manuell abgelesen. Auch in der
unmittelbaren Umgebung des Standorts Pichl-reveg war ein Pegelrohr eingerichtet, die
Wasserstande schwanken im genannten Zeitraum zwischen 11 cm unter und 8 cm Uber Flur, der
Median lag bei 8 cm Uber Flur (ZT-Kanzlei Kofler, 2009). Fur die Jahre 2022 und 2023 wird davon
ausgegangen, dass sich in diesem Bereich die Wasserspiegel in der Regel nah an der
Bodenoberflache befanden, wenngleich nur an einzelnen Stellen beobachtet wurde, dass sie
uber die Oberflache gestiegen sind. Aus diesem Grund wurden in der folgenden Analyse die
Wasserstandstiefen von Pichl-ridge auch flr Pichl-reveg angenommen, da sie nicht allzu starke
Schwankungen aufweisen und sich vergleichsweise nah an der Bodenoberflache bewegen (2023:
10.90 £ 0.04 cm, min: 5.1 cm, max: 21.3 cm). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
sich die tatsachlichen Wasserstande fur Pichl-reveg etwas naher an der Bodenoberflache

bewegen als jene von Pichl-ridge.

Auch die Temperatur im Torfboden wurde durch die Pegelmesser bestimmt. In vielen Studien zum
Thema werden Bodentemperaturen in einer Tiefe von 2 — 5 cm unterhalb der Geldandeoberflache
gemessen (siehe etwa Oestmann et al., 2022; Renou-Wilson et al., 2019; Strack & Zuback, 2012).
In Ermangelung an Messungen der Temperatur in einer vergleichbaren Tiefe an allen Standorten
und wahrend des gesamten Zeitraums der Untersuchung (lediglich Messungen des Standorts
Puerg-centre waren flr beide Jahre verfugbar), wurden die Bodentemperaturen, welche durch die
Pegelmesser in 157 cm (Puerg-centre), 129 cm (Puerg-pine) und 260 cm (Pichl-ridge) gemessen
wurde, fur die weitere Analyse herangezogen. Die mittlere Wasserstandtiefe an diesen Standorten
liegt bei rund 19 cm (Puerg-centre), 26 cm (Puerg-pine) und 11 cm (Pichl-ridge). Die durch die
Pegel gemessene Temperatur entspricht also dem Temperaturregime im oberen Bereich des
Katotelms. Die Temperaturen, die am Standort Pichl-ridge gemessen wurden, werden — nicht wie
die Wasserstandstiefen - fur alle Pichlmeier Standorte angenommen, auch fur Pichl-pool.

In Abbildung 6 sind die Bodentemperaturen in den beiden genannten Tiefen des Standorts Puerg-
centre wahrend des Jahrs 2022 dargestellt. Der Grafik ist zu entnehmen, dass die tiefer
gemessenen Bodentemperaturen im Vergleich zu den nahe an der Oberlache gemessenen
deutlich weniger Schwankungen im Tages- sowie Jahresverlauf aufweisen. Sie zeigen denselben
Trend im Jahresverlauf, wenn auch zeitlich verzogert: die Bodentemperaturen in 157 cm Tiefe

nehmen im Sommer zu und erreichen ihren Hochstwert im September, danach nehmen sie
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wieder ab, die niedrigsten Werte wurden im Fruhjahr (April 2022) gemessen, sie schwankten
zwischen 5.9 und 12.1 °C. Die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe erreichen ihren Peak frUher im
Jahr und so auch ihren Tiefststand. Die Amplitude der Bodentemperatur im Akrotelm ist deutlich
groBer durch die Nahe zur Bodenoberflache, auch die Warmeleitfahigkeit des Wassers spielt

dabei eine Rolle.

—— Temp. Boden

—— Temp. Wasser

Temperatur (°C)

Jan 2022 Apr 2022 Jul 2022 Oct 2022 Jan 2023
Datetime

Abbildung 6. Die griine Linie gibt die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe (in °C) im zentralen Hochmoorbereich des
Pirgschachen Moors an; die blaue Linie gibt die Bodentemperaturin 1.6 m Tiefe an, gemessen durch den Pegelmesser

am selben Standort.

Im Gegensatz zur Lufttemperatur und zur Temperatur hoher gelegener Bodenzonen zeigen die
Temperaturen in 1.6 m Tiefe wenig bis gar keinen Tagesverlauf. Sie lassen demnach zwar keine
Modellierung der tageszeitlichen Schwankungen der Methanflisse zu, wie sie etwa in Drollinger
et al. (2019) fur das Purgschachen Moor gezeigt wurden, weisen aber einen klaren Trend im
Jahresverlauf auf und kénnen als eine Annadherung an die Temperschwankungen hoher gelegener
Bodenzonen betrachtet werden. AuBerdem bilden sie das Temperaturregime im (oberen Bereich
des) Katotelms ab, was wiederum interessant ist fur die Bildung von Methan. Wilson et al. (2016)
fuhrten in ihrer Studie eine experimentelle Erwarmung tieferer Torfschichten durch und stellten
einen exponentiellen Zusammenhang zwischen den Bodentemperaturen in 1 bis 2 m Tiefe und
den Methanemissionen fest, auch wenn die hoheren Produktionsraten vorwiegend auf

Abbauprozesse in den obersten 20 - 30 cm zuruckgefuhrt wurden.
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Fur jeden Standort und jede Gasmessung wurden der entsprechende Wasserstand und die
Bodentemperatur, welche der jeweiligen Gasmessung zeitlich am nachsten lagen, fur die weitere

Analyse herangezogen.

Zur Beurteilung des Klimas und des Wettergeschehens am Projektstandort wurden von der
GeoSphere Austria Daten von der Messtation in Hall bei Admont verwendet. Die Messstation liegt
etwa 11 km vom Purgschachen und etwa 6 km vom Pichlmeier Moor entfernt. Fur die
Beschreibung des Klimas wurden Daten der Klimanormalperiode 1991 — 2020 herangezogen, fur
die Beschreibung des Wettergeschehens der Jahre 2022 und 2023 wurden sowohl stundlich
gemittelte Werte der Lufttemperatur als auch monatliche Summen der Niederschlage verwendet
(GeoSphere Austria, 2021, 2024b, 2024a). In einem weiteren Schritt wurden flr jede closed
chamber Messung jeweils der zeitlich nachste Messwert der Lufttemperatur (°C) fur die weitere

Auswertung ermittelt.

Um die ausgewahlten Standorte in beiden Mooren wurde die Vegetation untersucht. Dabei
wurden an beiden Standorten im Plrgschachen Moor (Puerg-centre und Puerg-pine) und an
einem Standort im Pichlmeier Moor (Pichl-reveg) innerhalb eines Radius von 7.5 m um den
Mittelpunkt der Bodenrahmen herum je funf zufallig platzierte Relevés untersucht. An den
Standorten Pichl-ridge und Pichl-poolwurden die funf Relevés aufgrund der Gelandeform entlang
zweier Transekte mit einer Lange von je zehn Metern platziert — der Transekt fur Pichl-ridge befand
sich zentral auf dem Rucken zwischen zwei ehemaligen Torfstichbecken, Pichl-pool im
Ubergangsbereich des Riickens zum gefluteten Becken, auf dem sich ein Schwingrasen etabliert.
Die quadratischen Relevés hatten die GroBe von einem Quadratmeter (Dierschke, 1994; Dierssen,
1982). Ebenso wurde die Vegetation innerhalb der 0.21 m? groBen Bodenrahmen erhoben.
Folglich wurden an den Standorten Puerg-centre, Puerg-pine und Pichl-reveg je acht Relevés
erhoben, an den Standorten Pichl-ridge und Pichl-pool je sechs.

Die Vegetationserhebungen erfolgten im Herbst 2022, im September und November.
Dementsprechend konnten nicht alle phanologischen Aspekte berlcksichtigt werden: etwaige
Frahbliher wurden nicht erfasst und vereinzelte krautige Pflanzenarten konnten nicht sicher
angesprochen werden.

Es wurden GefaBpflanzen und Laubmoose erhoben. Zuerst wurden die Arten in Schichten
aufgeteilt: Moos-, Kraut- und Strauchschicht, letztere flr GefaBpflanzen ab einer Hohe von 0.5 m.

Fur jede Schicht wurde die Gesamtdeckung geschatzt, auBerdem die Deckung fur jene
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Flachenanteile, die nicht von (lebendiger) Vegetation besiedelt waren (offener Boden, Streu,
offene Wasserflachen), diese wurden als ,vegetationsfreie Flache® zusammengefasst.

Arten wurden nach Fischer et al. (2008) und Frahm & Frey (2004) identifiziert und ihre Deckung
nach einer erweiterten Braun-Blanquet-Deckungsskala geschatzt, siehe Tabelle 2 (Traxler, 1998).
Far die Auswertung der Erhebungsdaten wurden den Skalenniveaus entsprechende Mittelwerte
verwendet. Fur jene Moosarten, welche im Feld nichtidentifiziert werden konnten, wurden Proben
nach Wien mitgenommen und mithilfe von Mikroskopen nachbestimmt.

Fir jeden Standort wurden alpha-Diversitat, Evenness und Shannon-Index berechnet. Fir die
und Strauchschicht zu GefaBpflanzen

weitere Analyse wurden auBerdem die Kraut-

zusammengefasst und alle Grasartigen.

Tabelle 2. Ubersicht iiber die verwendete Braun-Blanquet Deckungsskala und deren Niveaus mit entsprechenden
Mittelwerten.

Braun-Blanquet Deckungsskala Von (%) Bis (%) Mittel (%)

r < 0.2 0.2
+ 0.2 1.0 0.6
1 1.0 5.0 3.0
2a 5.0 10.0 7.5
2b 10.0 25.0 17.5
3 25.0 50.0 37.5
4 50.0 75.0 62.5
5 75.0 100.0 87.5

Fir jede Messkampagne an jedem der flinf Standorte wurden die Mittelwerte der CO,- und der
CH,-Flisse berechnet. Basierend auf diesen Kampagnenmittelwerten wurde flr jeden Standort
Mittelwert, Standardfehler, Median und Range der Gasfllisse aller Messkampagnen ermittelt. Flr
Vergleiche der Okosystematmung und der Methanemissionen zwischen den Standorten wurde
mittels Skillings-Mack-Test flr nicht parametrisch verteilte, abhangige Sichtproben auf
Unterschiede der mittleren Range getestet (n = 66). Dieser Test ist eine alternative Form des
Friedman-Tests und fur unvollstandige Datensatze geeignet (Skillings & Mack, 1981).
AnschlieBend wurden paarweise post-hoc Wilcoxon-Tests mit Bonferroni-Korrektur durchgeftihrt
(n = 28). Fur alle statistischen Tests wurde ein Signifikanzniveau von 5 % gewahlt. Beim
paarweisen Vergleich von Pichl-reveg mit den anderen Standorten wurden nur Messdaten ab
Oktober 2022 verwendet (n = 20), da der Standort Pichl-reveg erst ab diesem Zeitpunkt zur Studie
hinzugenommen wurde. Zusatzlich wurden die Ergebnisse der Skillings-Mack-Tests verglichen mit

Friedman-Tests der folgenden Datensatze: Kampagnenmittelwerte aller Standorte ab Oktober

2022 (n = 50), Kampagnenmittelwerte aller Standorte auBer Pichl-reveg fiir den gesamten
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Zeitraum ab Mai 2022 bis Oktober 2023 (n = 56). Auch zum Vergleich der Bodenrahmen-Replikaten
innerhalb der jeweiligen Standorte wurde fiir Okosystematmung und Methanemissionen mittels
Skillings-Mack-Test (Puerg-centre, Puerg-pine, Pichl-reveg; jeweils 3 Replikate) und mittels
Wilcoxon-Test (Pichl-pool; 2 Replikate) auf Unterschiede der mittleren Range gestestet.

Fur die Korrelationsanalysen wurden die einzeln berechneten Gasflisse jeder Messung
verwendet (CO2: n = 390, CH;: n = 368) und die jeweils nachstgelegenen Messungen der
Wasserstandtiefe, Bodentemperatur und Lufttemperatur. Zusammenhange (Korrelationen)
zwischen den Gasflissen und den genannten Umweltvariablen wurden mittels Spearman-
Rangkorrelation berechnet.

Weiters wurden die Standorte hinsichtlich der mittleren Deckung der einzelnen
Vegetationsschichten und der mittleren Bedeckung durch GefaBpflanzen mittels Kruskal-Wallis-
Test verglichen (n = 36). Als post-hoc Test wurden auch hier Wilcoxon-Tests der einzelnen
Paarkombinationen mit Bonferroni-Korrektur durchgefuhrt.

Zuletzt wurde basierend auf der Artenzusammensetzung der Standorte ein NMDS (Non-metrical
multidimensional scaling) erstellt. Die mit den Standorten assoziierten Mittelwerte fur Deckung
durch GefaBpflanzen, Deckung der Moos-, Kraut- und Strauchschicht, Wasserstandtiefe,
Okosystematmung und Methanemissionen wurden auch in der Ordination visualisiert — die
Anordnung der Pflanzenarten und Relevés basiert auf Unterschieden und Ahnlichkeiten in der
Artenzusammensetzung und soll Umweltgradienten auf Basis dessen abbilden, es ist keine
direkte Ordinationsmethode und somit nicht direkt mit den Messwerten dieser Variablen
verbunden. Das NMDS wurde in R mit der Funktion ,,metaMDS“ des vegan-Packages erstellt,
dabei wurde die Bray-Kurtis DistanzmaBe und eine 2-dimensionale Losung verwendet. Der

berechnete Stress liegt bei 11.9 (Leyer & Wesche, 2007).

Fur die Modellierung der Okosystematmung im Jahresverlauf wurden fir jeden Sub-Standort
(Puerg-centre 01, Puerg-centre 02, Puerg-centre 03, Puerg-pine 01, usw.) Regressionen mit den
unabhangigen Variablen Lufttemperatur, Bodentemperatur und Wasserstandstiefen erstellt.
Dabei wurden nur jene Variablen hinzugenommen, die die Modellperformance flr alle
Substandorte merklich verbesserten. Die Modelle wurden anhand des
Determinationskoeffizienten (adj. R?), statistisch signifikanter Modellparameter (p < 5 %),
Standardfehler der Modellparameter und gleichmaBige Verteilung der Residuen um 0 evaluiert.
AuBerdem wurden die Modelle anhand eines Teils der Messdaten (80 %) trainiert, um das jeweilige
Modell anschlieBend mit den verbleibenden Daten zu testen. Dieser Ablauf wurde funf Mal

wiederholt (5-fache Kreuzvalidierung) und fur jeden Durchgang der mittlere quadratische Fehler
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berechnet. Die funf daraus resultierenden Werte wurden wiederum fur jeden Substandort
gemittelt (siehe Tabelle 3). Basierend auf den Ergebnissen dieser Evaluierung wurde die

Okosystematmung mit Formel 2 modelliert.

Reoco =a X Ty +bXwtd +c Formel 2

Wobei es sich bei a, b und c um Regressionsparameter handelt, T, entspricht der Lufttemperatur
und wtd der Wasserstandstiefe am jeweiligen Standort. Siehe auch Strack und Zuback (2012),
wobei diese anstelle der Lufttemperatur die Bodentemperatur 5 cm unterhalb der

Bodenoberflache verwendeten.

Tabelle 3. Ergebnisse der Kreuzvalidierung der Modelle nach Formel 2) zur Berechnung der Okosystematmung fiir jeden
Substandort. Der vorliegende Wert entspricht dem Mittelwert der finf mittleren quadratischen Fehler aus den finf
Durchgéangen der Kreuzvalidierung. Dabei wurde in mg CO2> m™? h” gerechnet.

Mittlerer quadratischer Fehler
Substandort (Mittelwert Kreuzvalidierung)
Puerg-centre 01 17185.05
Puerg-centre 02 18035.18
Puerg-centre 03 9524.91
Puerg-pine 01 59378.96
Puerg-pine 02 36816.75
Puerg-pine 03 48206.37
Pichl-ridge 02 77776.49
Pichl-pool 03 5546.25
Pichl-pool
floating 921.87
Pichl-reveg 04 5286.64
Pichl-reveg 05 8248.02
Pichl-reveg 06 5475.06

Mit den gewahlten Modellen wurden im nachsten Schritt flir jeden Substandort stiindliche CO»-
Flisse fur die verfuUgbare Dauer der unabhéangigen Variablen (T, wtd) berechnet. Daflr wurden
10-minutige Messreihen der Lufttemperatur und der Wasserstandtiefen stiindlich gemittelt. Aus
den daraus resultierenden stundlichen CO,-Flissen der Substandorte wurden Mittelwerte und
Standardfehler fir den jeweiligen Standort berechnet. Modellierte Stundenbilanzen der
Okosystematmung mit einem negativen Wert, wohl aufgrund der niedrigen Temperaturen
wahrend der Wintermonate, wurden durch 0 ersetzt. Fur die Berechnung der Jahresbilanzen ein
jedes Standorts wurden die (basierend auf den Substandorten gemittelten) stindlichen CO»-

Flisse summiert.
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Die Methanflisse wurden basierend auf Schwankungen der Bodentemperatur 1.3 — 2.6 m
unterhalb der Gelandeoberfliche berechnet, denn diese waren fur den gesamten Zeitraum
verfugbar und - im Gegensatz zur Lufttemperatur, der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe, den
Wasserstandtiefen - der einzige Parameter mit einem deutlichen Zusammenhang an allen
Standorten mit den Methanemissionen (Puerg-centre: Sp. Rho 0.3925, p <0.001***, n = 95; Puerg-
pine: Sp. Rho 0.3925, p < 0.001*** n = 99; Pichl-ridge: Sp. Rho 0.4313, p = 0.0195*, n = 29; Pichl-
pool: Sp. Rho 0.5566, p < 0.001*** n = 43; Pichl-reveg: Sp. Rho 0.7070, p < 0.001***, n =71). Die
verwendeten Bodentemperaturen wurden im oberen Bereich des Katotelms gemessen, siehe

Ausfihrung Seite 36.

Zur Modellierung der CH,4-Flisse wurde eine exponentielle Regression erstellt (In-Transformation
der CH4-Flusse und anschlieBendes Anpassen einer linearen Funktion, siehe Formel 3). Siehe
auch Wilson et al. (2016), wobei hier lediglich der Zusammenhang zwischen der
Bodentemperatur (in 1 — 2 m Tiefe) und der CH,4-Flussen gezeigt und nicht die Gasflliisse im
Jahresverlauf modelliert wurden. Auch Renou-Wilson et al. (2019) stellten einen exponentiellen
Zusammenhang der Bodentemperatur (in 10 cm Tiefe) und der CH,-Flisse fest und modellierten
diese mittels nicht-linearer exponentieller Funktion (flux CH, = exp(a X T,,455))- Auch ein
solches Modell wurde erstellt, jedoch konnte das Regressionsmodell die gemessenen CH;-

Flisse besser erklaren.

flux CH, = exp(a X Tyqass + b) Formel 3

Dabei sind a und b Modellparameter und Tsq die Bodentemperatur. Die Modelle wurden anhand
ihres p-Werts, Determinationskoeffizienten R?> und der Verteilung der Residuen evaluiert. Auch
wurde eine 5-fache Kreuzvalidierung durchgefuhrt, um die Modelle anhand eines Test-Datensets
zu prufen (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4. Ergebnisse der Kreuzvalidierung der Modelle nach Formel 3.zur Berechnung der Methanflisse fir jeden

Substandort. Der vorliegende Wert entspricht dem Mittelwert der finf mittleren quadratischen Fehler aus den finf
Durchgéangen der Kreuzvalidierung. Berechnungen wurden mit Gasfliissen in mg CHs m™2 h™ durchgefiihrt.

Mittlerer quadratischer Fehler
Exponentielle Regression

Substandort (Mittelwert Kreuzvalidierung)
Puerg-centre 01 85.24
Puerg-centre 02 27.23
Puerg-centre 03 27.76
Puerg-pine 01 0.15
Puerg-pine 02 0.20
Puerg-pine 03 0.03
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Pichl-ridge 02 32086.72
Pichl-pool 03 8.04
Pichl-pool floating 0.57
Pichl-reveg 04 569.90
Pichl-reveg 05 303.11
Pichl-reveg 06 88.24

AnschlieBend wurden, wie auch fiir die Okosystematmung, fiir jeden Substandort mit den
Modellen und stindlichen Messreihen der Bodentemperatur die stindlichen Methanflusse
berechnet, aus diesen Standortmittelwerte und Standardfehler berechnet und zuletzt die
stundlichen Methanflisse summiert, um die Jahresbilanzen flr alle fiUnf Standorte zu erhalten.
Far das Purgschachen Moor wurden Jahresbilanzen fur 2022 und 2023 berechnet, fur das
Pichlmeier Moor flir 2023, da hier die Wasserstande und Bodentemperaturen erst ab Juni 2022

gemessen wurden.

Fluss-, Modellberechnungen und statistische Auswertungen wurden mittels R (R Core Team,
2022) und R Studio (Posit team, 2024) durchgefihrt. Grafiken wurden Uberwiegend in R Studio
erstellt, mit wenigen Ausnahmen in Microsoft Excel. Karten wurden in QGIS (QGIS.prg, 2022)

erstellt, dabei wurde ein Orthofoto mit Overlay von basemap.at als Layer verwendet.
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Abbildung 7. Lufttemperatur (Tagesmittelwerte) und monatliche Niederschlagssummen (Hall bei Admont, GeoSphere
Austria, 2024), sowie Wasserstdnde (stlindlich gemittelt) an zwei Stellen im Plirgschachen Moor (Puerg-centre, Puerg-
pine) und an einer Stelle im Pichlmeier Moor wahrend der Jahre 2022 und 2023.

Wahrend der betrachteten Zeitperiode betrug der niedrigste Wert fur Lufttemperatur-16.5°C und
wurde im Februar 2023 gemessen, der hochste Wert (34.5 °C) wurde im Juni 2022 gemessen,
siehe Abbildung 7. Die mittlere Jahrestemperatur lag 2022 bei 8.69 £ 0.10 °C und 2023 bei 8.75 *
0.09 °C (GeoSphere Austria, 2024b). Im Vergleich dazu liegt das langjahrige Mittel der
Klimanormalperiode von 1991 — 2020 bei 8.4 °C (GeoSphere Austria, 2021). Die hochste
monatliche Niederschlagssumme wurde 2022 im Juli (162 mm) und 2023 im August (184 mm)
gemessen. Am wenigsten Niederschlag fiel im Marz 2022 (18 mm), gefolgt vom Dezember 2022

(830 mm) und Oktober 2023 (45 mm). Die Jahresniederschlagssumme wahrend 2022 betrug 1065
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mm und im darauffolgenden Jahr 1254 mm (GeoSphere Austria, 2024a). Die mittlere
Jahresniederschlagssumme von 1991 - 2020 betragt 1260 mm (GeoSphere Austria, 2021).

Die mittleren Wasserstandstiefen lagen 2022 im Purgschachen Moor bei 16.95 + 0.02 cm (Puerg-
centre) und 19.36 + 0.03 cm (Puerg-pine). Im Pichlmeier Moor sind Wasserstandmessungen erst
ab Juni verfugbar, fur die zweite Jahreshalfte 2022 lagen die mittleren Wasserstandstiefen bei
11.66 £+ 0.04 cm. Im Jahr 2023 lagen die mittleren Wasserstande bei 19.27 + 0.03 cm (Puerg-
centre), 25.71 £ 0.09 cm (Puerg-pine) und im Pichlmeier Moor bei 10.90 + 0.04 cm unter der
Gelandeoberflache. Die niedrigsten Wasserstande wurden mit 41.13 cm im Juni 2023 am
Standort Puerg-centre gemessen, mit 87.69 cm im Oktober 2023 am Standort Puerg-pine und im
Pichlmeier Moor mit 21.33 cm ebenso im Oktober 2023. Vor allem im Purgschachen Moor sind
also starke Schwankungen der Wasserstande im Sommer bis in den Herbst zu beobachten und
dabei vor allem am Standort im Latschenglrtel (Puerg-pine). In Anbetracht der
Niederschlagsmaxima im Sommer ist zu vermuten, dass die Wasserstande durch die hoheren
Verdunstungsraten sinken. Lediglich im September und Oktober 2023 scheinen die wenigen
Niederschlage einen Einfluss auf die sinkenden Wasserspiegel gehabt zu haben, siehe
Wasserstandminima im Oktober 2023. Obwohl das Jahr 2023 insgesamt niederschlagsreicher
war, deutet das starkere Absinken der Wasserspiegel im Juni und Oktober daraufhin, dass
besonders die Sommerniederschlage kritisch sind fur die Stabilitat der Wasserstande, denn zu
dieserJahreszeit findet auch am meisten Verdunstung statt. Selbst kurze, regenreiche Phasen wie
im August 2023 sorgen mitunter nur fur eine kurze ,,Erholung®

15-

Standorte

—— Puerg-centre
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Pichl

Bodentemperatur [°C]
w0
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Abbildung 8. Bodentemperatur gemessen durch die Pegelmesser an zwei Standorten im Plirgschachen und einem
Standortim Pichlmeier Moor.
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In Abbildung 8 sind die Schwankungen der Bodentemperatur in 1.3 (Puerg-pine) — 2.6 m (Pichl)
unterhalb der Geldndeoberfldche im Jahresverlauf an den drei Messtellen beider Moore zu sehen.
Fur das Pichlmeier Moor sind Messungen der Bodentemperaturen erst ab Juni 2022 verfligbar. Im
zentralen Hochmoorbereich des Plrgschachen Moors schwankten die Bodentemperaturen
zwischen 12.13 und 5.7 °C, im Latschengurtel zwischen 12.05 und 4.16 °C und im Pichlmeier
Moor zwischen 14.71 und 5.77 °C. Die mittlere Bodentemperatur lag 2022 bei 8.50 =+ 0.01 °C
(Puerg-centre) und 8.06 + 0.01 °C (Puerg-pine). Fur das Jahr 2023 wurden folgende Mittelwerte
verzeichnet: 8.27 +0.01 °C (Puerg-centre), 7.90 £ 0.01 °C (Puerg-pine) und 10.00 £ 0.03 °C (Pichl).
Die Temperaturen im Torfboden weisen denselben Trend im Jahresverlauf auf wie die
Lufttemperatur, jedoch zeitverzdogert mit Jahreshdchstwerten im September. Sie schwanken

deutlich weniger im Tagesverlauf und zeigen insgesamt eine geringere Amplitude.

Im Anhang in Tabelle A 1 sind alle berechneten CO,-Flusse gelistet, in Tabelle A 2 ist eine

Ubersicht zu den Messungen der Okosystematmung zu finden.

Es wurden an keinem der fiinf Standorte signifikante Unterschiede der Okosystematmung
zwischen den einzelnen Bodenrahmen-Replikaten festgestellt (Puerg-centre: Skillings-Mack-Test,
p =0.16, Chi-square = 3.61, df = 2, n = 105; Puerg-pine: Skillings-Mack-Test, p = 0.96, Chi-square
=0.074, df = 2, n = 105; Pichl-pool: Wilcoxon-Test, p = 0.12, df = 1, n = 45; Pichl-reveg: Skillings-
Mack-Test, p = 0.32, Chi-square = 2.26, df =2, n = 78).

Die statistische Auswertung mittels Skillings-Mack-Test ergab, dass sich die mittleren Range der
CO,-Emissionen aller Standorte signifikant unterscheiden (p < 0.001*** Skillings-Mack Chi-
square= 52.936, n = 66). Wie zu erwarten wurden im Plrgschachen Moor im zentralen
Hochmoorbereich mit einem Mittelwert aller Messungen von 326.54 + 156.10 mg m h™ deutlich
weniger CO, als im Latschenglirtel freigesetzt (634.28 + 257.86 mg m2 h™; Wilcoxon, p = 0.0079**,
bonf-korr, n = 28). Flr das Pichlmeier Moor wurden insgesamt sowohl die hochsten als auch die
niedrigsten Atmungsraten ermittelt: Nur wenige Meter voneinander entfernt liegend wurden auf
dem Rucken zwischen zwei Torfstichbecken (Pichl-ridge) die hochsten CO,-Werte gemessen
(888.60 = 367.65 mg m2 h'"), wahrend angrenzend an diesen Ricken in der ,frischen“
Sukzessionszone (Pichl-pool) die niedrigsten Werte gemessen wurden (125.69 + 60.52 mg m2 h’

. Der Standort Pichl-reveg (in der bereits seit langerem verlandenden Sukzessionszone) ist
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hinsichtlich seiner CO,-Freisetzung dem Standort Puerg-centre sehr dhnlich (327.95+180.11 mg
m2 h™), sie sind statistisch nicht zu unterscheiden (Wilcoxon bonf.-korr., p = 1.00, n = 20). Da am
Standort Pichl-reveg erst ab Oktober 2022 Treibhausgasmessungen vorliegen und somit der
Mittelwert aller Messkampagnen die Herbst- und Winterflisse starker gewichtet als die
Mittelwerte der anderen Standorte, wurde zum Vergleich ein Mittelwert der Vegetationsperiode
2023 von Marz bis Oktober berechnet. Dieser liegt mit 372.21 + 167.90 mg m? h™ etwas hoher. Im
paarweisen statistischen Vergleich zwischen den Standorten wurden die unterschiedlichen
Messzeitrdume berucksichtigt. Weitere paarweise Vergleiche mittels Wilcoxon-Tests zeigten
signifikante Unterschiede zwischen allen weiteren Standorten auBer Pichl-reveg und Pichl-pool
(p=0.0684, n=20), Pichl-reveg und Puerg-pine (p = 0.5243, n = 20) und Puerg-pine und Pichl-ridge
(p = 0.4437, n = 28), weitere Details in Tabelle A 4 im Anhang. In Abbildung 9 sind die
Kampagnenmittelwerte fir die Okosystematmung aller Standorte als Box-Whisker-Plots

dargestellt.
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Abbildung 9. Mittlere gemessene CO2-Emissionen durch Okosystematmung aller Standorte in beiden Mooren.

Im Anhang in Tabelle A 1 sind alle ermittelten Methanflisse aufgelistet, weiters ist in Tabelle A 3

eine Ubersicht zu den Methanmessungen zu finden.
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Am Standort Puerg-pine sind signifikante Unterschiede der Methanemissionen der
Standortreplikate zu verzeichnen (Skillings-Mack-Test, p = 0.0029**, Chi-squ.=11.691, n=99). An
den anderen Standorten lieBen sich keine Unterschiede feststellen (Puerg-centre: Skillings-Mack-
Test, p = 0.0958, Chi-squ. = 4.6921, n = 95; Pichl-pool: Wilcoxon-Test, p = 0.5088, n = 48), wobei
die Testauswertung fur Pichl-reveg nur knapp nicht signifikant ausfallt (Chi-squ. = 5.7179, p =
0.0573, n =71). Am Standort Puerg-pine ist es der Rahmen Nr. 03, der sich hoch signifikant von
den anderen beiden unterscheidet (jeweils p < 0.001*** Wilcoxon + Bonferroni-Korrektur). Die
Methanemissionen der Rahmen Nr. 01 und 02 unterscheiden sich signifikant voneinander (p =
0.0160, Wilcoxon + Bonf. Korr.). Am Standort Pichl-reveg sind es die Rahmen Nr. 05 und 06, deren
Methanemissionen sich deutlich voneinander unterscheiden (p = 0.0071, Wilcoxon + Bonferroni-

Korr.), siehe auch Abbildung 10.
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Abbildung 10. Box-Whisker-Plots der Methanfliisse der einzelnen Bodenrahmen (Replikate) der beiden Standorte
Puerg-pine und Pichl-reveg.

Auch bei den Methanemissionen konnten signifikante Unterschiede zwischen einigen Standorten
festgestellt werden (Skillings-Mack-Test, p < 0.001*** Chi-squ. = 45.143, n= 66), siehe Abbildung
11. Anders als bei der Okosystematmung wurden im Piirgschachen Moor héhere Methanwerte auf
der zentralen Hochmoorflache (Puerg-centre, 7.33 £ 4.34 mg m? h') als im trockeneren
Latschengurtel (Puerg-pine) gemessen (0.89 £ 0.39 mg m?2 h”, Wilcoxon Bonf.-korr., p < 0.001***,
n=28). Wie bei der Okosystematmung wurden auch fiir die Methanfliisse die héchsten Werte im
Pichlmeier Moor auf dem Rlcken zwischen den ehemaligen Torfstichbecken (Pichl-ridge)
gemessen (279.24+176.51 mg m2h™). Der Standort unterscheidet sich durch seine Methanwerte
hoch signifikant von allen anderen. Eine weitere Parallele zur Okosystematmung zeigt der

Vergleich der Methanemissionen an den Standorten Puerg-centre und Pichl-reveg (16.62 £ 13.71
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mg m? h™, bzw. 15.69 + 12.00 mg m? h" ab Marz 2023). Diese lassen sich statistisch nicht
unterscheiden. Auch waren die Methanemissionen des Pichlmeier-Standorts im
Ubergangsbereich von Riicken zur offenen Wasserflache, Pichl-pool (4.06 +2.66 mg m?2h™), jenen
von Pichl-reveg und Puerg-centre sehr dhnlich, es konnte zwischen allen drei Standorten kein
statistisch signifikanter Unterschied des Medians festgestellt werden (Pichl-reveg vs. Pichl-pool:
p =1, Puerg-centre vs. Pichl-pool: p = 0.4437, jeweils Wilcoxon + bonf.-korr., n = 20). Puerg-pine,
der Standort mit den niedrigsten Methanemissionen, unterscheidet sich hoch signifikant von
allen anderen Standorten, einzig im Vergleich zu Pichl-pool liegt der p-Wert des paarweisen

Wilcoxon-Tests bei 0.027* (weitere Details siehe Tabelle A 5 im Anhang).
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Abbildung 11. Box-Whisker-Plots der mittleren Methan-Flussraten aller Standorte beider Moore.

Die Korrelationsanalysen mittels Spearman’s Rank Correlation zeigen, dass an allen Standorten
ein deutlicher Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Okosystematmung besteht (Puerg-
centre: Spearman‘s Rho 0.5413, p < 0.001*** n = 105; Puerg-pine: Sp. Rho 0.4037, p < 0.001***
n=105; Pichl-ridge: Sp. Rho 0.5633, p <0.001***, n = 36; Pichl-pool: Sp. Rho 0.5303, p <0.001***,
n = 45; Pichl-reveg: Sp. Rho 0.8480, p < 0.001*** n = 78). Die mittlere bis hohe Korrelation mit der

Bodentemperatur deutet darauf hin, dass die Okosystematmung auch von den Temperaturen im
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Katotelm beeinflusst wird (Puerg-centre: Spearman‘s Rho 0.4330, p < 0.001*** n = 105; Puerg-
pine: Sp. Rho 0.5367, p <0.001***, n=105; Pichl-ridge: Sp. Rho 0.6463, p <0.001*** n = 32; Pichl-
pool: Sp. Rho 0.4068, p < 0.001*** n = 40; Pichl-reveg: Sp. Rho 0.6465, p <0.001*** n =78).

Am Standort Puerg-centre gibt es den starksten Zusammenhang zwischen Okosystematmung
und Wasserstandstiefen (Sp. Rho 0.5739, p < 0.001*** n = 105). Auch besteht ein positiver
Zusammenhang zwischen Okosystematmung und Methanemissionen (Sp. Rho 0.3955, p <
0.001***, n = 91). Es gehen also hdohere Temperaturen, sinkende Wasserspiegel und steigende
CH.-Flisse mit zunehmender Okosystematmung einher. Im Latschengiirtel des Piirgschachen
Moors (Puerg-pine) gibt es die hdchste Korrelation der Okosystematmung mit der Boden- (Sp. Rho
0.5367***) und Lufttemperatur (Sp. Rho 0.4037***), eine geringe, nicht signifikante mit den
Methanemissionen (Sp. Rho 0.1626, p = 0.1077, n = 93) und keine Korrelation mit den
Wasserstandstiefen (Sp. Rho 0.0963, p = 0.3286, n = 93).

Auf dem Rucken zwischen den gefluteten Torfstichbecken im Pichlmeier Moor (Pichl-ridge) ist es
ebenso wie am Standort Puerg-pine die Bodentemperatur, welche die hochste Korrelation mit der
Okosystematmung aufweist (Sp. Rho 0.6464***), gefolgt von der Lufttemperatur (Sp. Rho
0.5633***). Hier korrelieren Okosystematmung und Methanflusse starker miteinander als im
Latschengurtel des Purgschachen Moors (Sp. Rho 0.4174, p = 0.0163%* n = 33). Nur wenige Meter
daneben, am Standort Pichl-pool, sind es dieselben Faktoren, die zumindest eine mittlere
Korrelation mit der Okosystematmung zeigen: Lufttemperatur (Sp. Rho 0.5303***), gefolgt von der
Bodentemperatur (Sp. Rho 0.4068***) und den Methanfliissen (Sp. Rho 0.3645, p = 0.0155*% n =
44). Der Standort Pichl-reveg weist mit Sp. Rho = 0.8480*** eine sehr hohe Korrelation zwischen
Okosystematmung und Lufttemperatur auf. Auch die Bodentemperatur (Sp. Rho 0.6465***) und

die Methanflisse (Sp. Rho 0.5468, p <0.001*** n=69) korrelieren deutlich mit den Atmungsraten.

Die Analyse mittels Spearman’s Rank Correlation zeigte, dass flr alle Standorte zumindest eine
mittlere Korrelation zwischen den Methanflissen und der Bodentemperatur besteht (Puerg-
centre: Sp. Rho 0.3925, p < 0.001*** n = 95; Puerg-pine: Sp. Rho 0.3925, p < 0.001*** n = 99;
Pichl-ridge: Sp. Rho 0.4313, p = 0.0195%, n = 29; Pichl-pool: Sp. Rho 0.5566, p < 0.001*** n = 43;
Pichl-reveg: Sp. Rho 0.7070, p <0.001*** n=71).

Weiters konnte an den Standorten Puerg-centre, Pichl-ridge und Pichl-pool eine mittlere und am
Standort Pichl-reveg eine hohe Korrelation zwischen Methanfliissen und Okosystematmung
festgestellt werden (Puerg-centre: Sp. Rho 0.3955***; Pichl-ridge: Sp. Rho 0.4174%*; Pichl-pool:
Sp. Rho 0.3645*; Pichl-reveg: Sp. Rho 0.5468***). Wie bereits erwahnt, korrelieren die beiden

Gasflisse am trockensten Standort, Puerg-pine, kaum (Sp. Rho 0.1626).
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Im Pichlmeier Moor hatten auBerdem die Wasserstande Einfluss auf die Methanflisse, wobei hier
steigende Emissionen mit sinkenden Wasserstadnden assoziiert sind, insofern fur Pichl-reveg
ahnliche Wasserstandschwankungen wie fur Pichl-ridge angenommen werden kdénnen (Pichl-
ridge: Sp. Rho 0.4322, p = 0.0192*, n = 29; Pichl-reveg: Sp. Rho 0.7002, p < 0.001***, n =71). Eine
Ubersicht und detaillierte Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Tabelle A 6 und Tabelle A 7

im Anhang zu finden.

In Tabelle 5 sind die Modellparameter der multiplen linearen Modelle fiir die Okosystematmung
aller Substandorte zusammengefasst. Fur alle Substandorte auBer jene am Standort Pichl-pool
weisen die Modellparameter einen hoch signifikanten p-Wert auf, Pichl-pool floating wurde
aufgrund des hohen p- und niedrigen R2-Werts nicht fir die weitere Berechnung der Jahresbilanz
verwendet. Der Determinationskoeffizient R? liegt zwischen 0.16 (Pichl-pool 03) und 0.86 (Pichl-
reveg 06). Da fur den Standort Pichl-pool eine Wasserstandtiefe von 0 angenommen wurde, weil
es sich um schwimmende Vegetation handelt, basieren die Regressionsmodelle flur diesen
Standort ausschlieBlich auf der Lufttemperatur. Die berechneten Jahresbilanzen reichen 2023
von 0.7 kg CO, m?2 (Pichl-pool) bis 5.1 kg CO, m? (Pichl-ridge). Am &hnlichsten sind sich die
Jahresbilanzen der Standorte Puerg-centre und Pichl-reveg mit jeweils rund 2.0 kg CO, m™2. Fir
die beiden Purgschachen Standorte wurden auch Bilanzen flr das Vorjahr berechnet, diese sind

ca. 0.1 kg CO, m™ niedriger (Puerg-centre) und hoher (Puerg-pine) als im Jahr 2023.

Tabelle 5. Modellparameter und berechnete Jahresbilanzen aller Substandorte der Okosystematmung (COz). Die
Modellparameter beziehen sich auf Berechnungen in mg COz m™2 h”, wéhrend die Jahresbilanzen in kg CO2 m>
angegeben sind. (* p-Wert <5 %, **p-Wert <1 %, ** p-Wert < 0.1 %)

Intercept  coefTair  coefWtd Jahresbilanz Jahresbilanz
Substandort () P () (b) adj. R? p-Wert 2022 mean*=SD 2023 mean*SD
(kg CO,; m?) (kg CO, m2)

Puerg-centre 01 -194.36 17.5082 16.0888 0.5414 <0.001 ***

Puerg-centre 02  -159.48  13.7537  13.5638 0.3962 <0.001 ***
Puerg-centre 03  -65.06  10.6721  10.3524 0.4069 <0.001*** 1.8432+0.1920 1.9514+0.2090
Puerg-pine 01 89.24  20.4180  8.3140 0.4225 <0.001 ***

Puerg-pine 02 158.93  21.4688  3.5644  0.3821 <0.001***

Puerg-pine 03 122.01  32.0352  1.5473 0.4598 <0.001*** 3.7284+0.0895 3.6492+0.2344
Pichl-ridge 02 22.39  43.3303 16.2649 0.5428 <0.001 *** 5.1194
Pichl-pool 03 2235  6.5269 ] 0.1585  0.0168 * 0.7046
ﬁf:t’i'n’;oo’ 70.73  1.5931 - oo1ap 038620,

Pichl-reveg 04 118.95  20.0525 16.6678 0.8455 <0.001 ***

Pichl-reveg 05 3313  22.8780 -3.2002 0.7628 <0.001 ***
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Pichl-reveg 06 -104.52 35.1900 -2.5562 0.8559 <0.001***

1.9881+£0.1545

In Abbildung 12 sind sowohl die Mittelwerte der einzelnen Messkampagnen als auch die

modellierten CO,-Emissionen aller Standorte im Jahresverlauf dargestellt. Es ist ein Anstieg der

Okosystematmung mit Hochstwerten in Juni und Juli 2023 (Puerg-centre), von Juni bis Oktober

2023 (Puerg-pine) und fur die Standorte im Pichlmeier Moor von Juni bis September beider Jahre

zu sehen. Gegen Jahresende nehmen die CO,-Emissionen wieder ab

Tiefstwerte im Dezember und Janner.

und erreichen ihre

Puerg-centre Puerg-pine Pichl-ridge
1500 .
L]
-
L]
1000~ . o X
=
I L] L]
,I-.,;‘. : w“f ”: . o®
y efeny R e 3t
500 - . v ' "’»xc‘_ & A s
53 J ¥ L o 4 .s.' .
b '\‘*!.' "2‘”_‘ o 7“;,‘; .
f F k] % o
U, P ﬁw L) . -
fe
a5
' -500-
2 Pichi-pool FicFieves 2022-01 202207 2023-01 2023-07 2024-0
&' 1500-
o
x
=1
L=
1000~
-
500- simnt L
A 5
. . . (3
LI .
" e " o .
-500-
2022-01 202207 2023-01 2023-07 2024-2022-01 2022-07 2023-01 2023-07 2024-01
Datum

Abbildung 12. Modellierte Okosystematmung aller Standorte im Jahresverlauf. Mittelwerte der Messkampagnen sind
als schwarze Punkte gekennzeichnet, die Punkte in Farbe geben die taglich gemittelten, mittleren Standortfllisse an

mit der taglich gemittelten Standardabweichung im Hintergrund.

In Tabelle 6 sind die Parameter der Methanmodellierungen und die berechneten Jahresbilanzen

aufgelistet. Einzig das Modell des Substandorts Puerg-centre 03 wurde nicht weiter verwendet

aufgrund seines niedrigen R%- und hohen p-Werts. Fiir die anderen Substandorte weisen die

exponentiellen Regressionen p-Werte <0.01 und <0.001 auf und ein R>von 0.20 (Puerg-centre 02)

bis 0.71 (Pichl-reveg 04). Die Jahresbilanzen reichen 2023 von 13.96 £ 14.23 g CH, m™ (Puerg-pine)

bis 2026.71 g CH, m™2 (Pichl-ridge). Am &hnlichsten sind sich die Methanbilanzen der Standorte
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Puerg-pine und Pichl-pool (19.54 + 6.45 g m™). Im Vorjahr sind die Bilanzen der Piirgschachen
Standorte jeweils wenig hoher (Puerg-centre: 46.3 vs. 43.1 g CH, m; Puerg-pine: 15.0vs. 14.0 g
CH4 m_z).

Tabelle 6. Modellparameter und berechnete Jahresbilanzen aller Standorte der Methanemissionen. Die
Modellparameter beziehen sich auf Berechnungen in mg CH,s m2 h, die Jahresbilanzen sind in g CHs m? angegeben. (*
p-Wert <5 %, **p-Wert <1 %, **p-Wert<0.1 %)

Jahresbilanz Jahresbilanz
Intercept coefTwass )
Substandort (b) (@) adj. R? p-Wert 2022 mean*=SD 2023 mean*SD
(8 CHam?) (8 CHam?)
Puerg-centre 01 -0.8331 0.2780 0.3195 <0.001 ***
Puerg-centre 02 0.0598 0.1754 0.2004 <0.01 **
0.3661
Puerg-centre 03 0.7530 0.0623 -0.0050 46.25+2.76 43.09+2.42
n.s.
Puerg-pine 01 -1.0702 0.1455 0.5791 <0.001 ***
Puerg-pine 02 -1.3799 0.1392 0.3360 <0.001 ***
Puerg-pine 03 -2.2144 0.1147 0.2109 <0.01 ** 14.95+15.16 13.96+14.23
Pichl-ridge 02 3.5940 0.1713 0.3533 <0.001 *** 2026.71
Pichl-pool 03 -2.0340 0.2710 0.5933 <0.001 ***
Pichl-pool
. -0.7520 0.1220 0.4707 <0.01 ** 19.54+6.45
floating
Pichl-reveg 04 -3.6643 0.5534 0.7143 <0.001 ***
Pichl-reveg 05 0.2288 0.2147 0.3502 <0.01 **
Pichl-reveg 06 -2.4956 0.3783 0.6355 <0.001 *** 122.35+65.91

Im Jahresverlauf nehmen auch die Methanemissionen zum Sommer und Herbst hin zu und im
Winter wieder ab. In Abbildung 13 sind von allen Standorten einerseits die Mittelwerte jeder
einzelnen Messkampagne von Mai 2022 bis November 2023 dargestellt und andererseits die
modellierten Methanflisse im Verlauf der beiden Messjahre. Die niedrigsten Werte wurden fast
durchgehend im Purgschachen Moor im Latschengurtel gemessen, mit Abstand die hochsten im
Pichlmeier Moor auf dem Ricken zwischen den ehemaligen Torfstichbecken. Im Jahresverlauf
wurden Héchstwerte der Methanemissionen im Gegensatz zur Okosystematmung etwas spéater
im Jahr erreicht: wahrend fiir die Okosystematmung mit Oktober bereits ein klarer abnehmender
Trend zu erkennen ist (mit einer Ausnahme im Plrgschachen Moor im Oktober 2023), sind fur die
Methanflliisse zu dieser Zeit im Jahr noch Hochstwerte zu verzeichnen. Gleichzeitig nimmt die
Rate der Okosystematmung im Friihjahr rascher zu als jene der Methanemissionen, bei denen

erst ab Mai und Juni ein Aufwartstrend zu sehen ist.
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Abbildung 13. Modellierte stiindliche Methanflisse aller fiinf Standorte im Jahresverlauf. Die Linien in Farbe geben die
Standortmittelwerte an, im Hintergrund ist die Standardabweichung hinterlegt. Die schwarzen Punkte kennzeichnen
Mittelwerte der Messkampagnen.

In Zuge der Vegetationserhebungen wurden insgesamt 22 GefaBpflanzen- und Laubmoosartenim
Purgschachen und im Pichlmeier Moor erfasst, davon jeweils 11 GefaBpflanzen- und
Laubmoosarten. Im Purgschachen Moor waren es 10 GefaBpflanzenarten und 8 Laubmoosarten,
im Pichlmeier Moor wurden 9 GefaBpflanzenarten und 7 Laubmoosarten gefunden, siehe
Abbildung 14. Zu den Arten, die im Purgschachen, nicht aber im Pichlmeier Moor verzeichnet
wurden, gehdéren Pinus mugo, Vaccinium vitis-idae, Aulacomnium palustre, Dicranum
polysetum, D. scoparium und Pleurozium schreberi. Andersrum wurden im Pichlmeier Moor die
Arten Molinia caerulea, Polytrichum strictum, Sphagnum cuspidatum und S. papillosum
vorgefunden, im Purgschachen Moor jedoch nicht.

In Abbildung 14 sind die Arten nach Haufigkeit ihrer Vorkommen in beiden Mooren sortiert. Die
Arten Sphagnum capillifolium aggr., Calluna vulgaris, Sphagnum magellanicum, Sphagnum
russowii, Vaccinium oxycoccus, Andromeda polifolia und Eriophorum vagniatum wurden an allen

funf Standorten vorgefunden. Am oftesten wurde Sphagnum capillifolium aggr. verzeichnet, am
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Ergebnisse

zweithaufigsten Calluna vulgaris und Sphagnum magellanicum. Am seltensten kommen
Dicranum polysetum und Vaccinium myrtilis vor. Arten, die nur an einem Standort gefunden
wurden, sind Dicranum polysetum und Vaccinium vitis-idae am Standort Puerg-pine und

Dicranum scoparium am Standort Puerg-centre.

Sphagnum capillifolium aggr. -
Calluna vulgaris -

Sphagnum magellanicum -

Sphagnum russowii -
Rhynchospora alba-
Vaccinium oxycoccus -
Andromeda polifolia-
Eriophorum vaginatum -

Drosera rotundifolia -

Standorte
Sphagnum cuspidatum - . Puerg-centre
é Aulacomnium palustre - B Puerg-pine
< Molinia caerulea- . Pichl-ridge
Sphagnum angustifolium - = E!c::-pool
ichl-reveg

Pinus mugo-
Sphagnum papillosum -
Vaccinium vitis-idae -
Polytrichum strictum -
Vaccinium uliginosum -
Dicranum scoparium -
Pleurozium schreberi-

Dicranum polysetum -

Vaccinium myrtilis -
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Abbildung 14. Vorkommen aller GeféBpflanzen- und Laubmoosarten an allen Standorten nach abnehmender
Haufigkeit sortiert. Die einzelnen Standorte sind farblich gekennzeichnet.

Werden die einzelnen Arten nach ihren Deckungen betrachtet (siehe Abbildung 15), ist es auch
hier das Torfmoos Sphagnum capillifolium aggr., welches insgesamt die meisten Fldchenprozent
ausmacht, gefolgt von Sphagnum magellanicum und Calluna vulgaris. An vierter Stelle steht
Sphagnum cuspidatum, welches jedoch ausschlieBlich im Pichlmeier Moor an den Standorten
Pichl-pool und Pichl-reveg vorkommt, also den Standorten in den einstigen Torfstichbecken mit
sich neu etablierender Moorvegetation - hier dafir umso flachendeckender. Die beiden Arten
Andromeda polifolia und Vaccinium oxycoccus kommen zwar an allen Standorten vor, insgesamt
bedecken sie aber nur sehr wenig Flache. Der mittlere Deckungswert beider Arten betragt an

keinem Standort mehr als 5 %.



In Abbildung 15 sind die mittleren Deckungsprozente aller Arten an allen Standorten dargestellt.
Das Torfmoos Sphagnum capillifolium aggr. dominiert die Relevés beider Standorte im
Purgschachen Moor, auch Calluna vulgaris ist sehr abundant. Auf der zentralen Hochmoorflache
sind im Schnitt fast 30 % der Fldche durch Sphagnum magellanicum bedeckt, wahrend beim
Latschengurtel logischerweise der Einfluss von Pinus mugo groBer ist als in Puerg-centre. Im
Pichlmeier Moor weist an den Standorten Pichl-ridge und Pichl-reveg von allen Torfmoosen
Sphagnum magellanicum den hochsten mittleren Deckungswert auf. Was besonders auffallt, ist
die Dominanz des Torfmooses Sphagnum cuspidatum am Standort Pichl-pool mit Uber 60 %,
wahrend alle anderen Arten an diesem Standort im Mittel jeweils weniger als 10 % der Flache
bedecken. Weiters ist zu sehen, dass am Standort Pichl-reveg eine sehr gleichmaBige Verteilung
der Arten, insbesondere der Torfmoosarten festgehalten wurde, was auch durch die Evenness von
0.81 ausgedruckt wird (siehe Tabelle 7). Spagnum magellanicum und S. capillifolium aggr.
erreichen nur wenig Uber 20 % mittlere Deckung, S. papillosum bedeckt knapp uber 15 % der

Flache.

Puerg-centre Puerg-pine Pichl-ridge Pichl-pool Pichl-reveg

Andromeda polifolia- |
Aulacomnium palustre -
Calluna vulgaris -
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Drosera rotundifolia-
Eriophorum vaginatum -
Molinia caerulea-
Pinus mugo-
Pleurozium schreberi-

Polytrichum strictum-

Arten

Rhynchospora alba-
Sphagnum angustifolium -
Sphagnum capillifolium aggr. -
Sphagnum cuspidatum -
Sphagnum magellanicum -
Sphagnum papillosum -
Sphagnum russowii-
Vaccinium myrtilis -
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Abbildung 15. Mittlere Deckungswerte (in %) jeder vorgefundenen Art an allen Standorten.

In Tabelle 7 werden die Standorte verglichen hinsichtlich der Gesamtartenzahl (alpha-Diversitat),
dem Shannon-Index und der Evenness. Hinsichtlich der Biodiversitats-Indices fallt Pichl-pool
durch einen vergleichsweise niedrigen Wert der Evenness und entsprechend auch des Shannon-
Index auf. Wie bereits erwahnt dominiert an diesem Standort Sphagnum cuspidatum und die

anderen Arten nehmen lediglich einen kleinen Teil der Flache ein. Pichl-reveg und Puerg-pine
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verweisen die hochsten Werte des Shannon-Index, hier sind die vorkommenden Pflanzenarten

am gleichmaBigsten verteilt.

Tabelle 7. Alpha-Diversitat, Shannon-Index, Evenness und der Standorte im Vergleich.

Standort Puerg-centre Puerg-pine Pichl-ridge Pichl-pool Pichl-reveg
Anzahl Arten ges. 14 16 12 12 14
Shannon-Index 1.9479 2.2545 1.8401 1.2272 2.1480
Evenness 0.7381 0.8132 0.7405 0.4938 0.8139

Abbildung 16 zeigt die mittleren Deckungsprozent der Vegetationsschichten an den einzelnen
Standorten. Die Moosschicht nimmt an allen Standorten in der Regel am meisten Flache ein, mit
wenigen Ausnahmen im Purgschachen Moor (Puerg-centre Relevé Nr. 13, 14 und Puerg-pine 25,
28) und im Pichlmeier Moor (Pichl-ridge Relevé Nr. 35). Die mittlere Deckung der Moosschicht
variiert zwischen 79 % (Puerg-pine) und 96 % (Pichl-reveg). Dabei bedeckt die Moosschicht in
allen Relevés von Pichl-reveg Uber 90 % der Flache (siehe Abbildung 16 und Tabelle A 8 im
Anhang). Der niedrigste Deckungswert der Moosschicht mit 50 % wurde am Standort Puerg-pine
festgestellt (Relevé Nr. 25). Die Auswertung mittels Kruskal-Wallis-Test ergab, dass sich die
Deckung durch die Moosschicht signifikant zwischen den Standorten unterschiedet (Chi-squ.
14.751, p = 0.008**, df = 4, n = 36). Der post-hoc Test (paarweise Wilcoxon-Tests, Bonf.-korr.)
zeigte, dass sich dabei Pichl-reveg signifikant von Puerg-pine (p = 0.01**) und nahezu signifikant
von Puerg-centre (p = 0.055) unterscheidet. Eine Strauchschicht (Geholze mit einer Wuchshohe
> 0.5 m) war nur in zwei Relevés am Standort Puerg-pine (Pinus mugo, Vaccinium uliginosum)
ausgebildet, mit Uber 50 % Deckung. Am Standort Pichl-ridge reichte Calluna vulgaris in einem
Relevé in die Strauchschicht (mit <5 % Deckung).

Die deutlichsten Unterschiede zwischen den Standorten sind in der Deckung durch die
Krautschicht zu sehen. Diese reichen von einer mittleren Deckung von 20 % (Pichl-pool, Pichl-
reveg) bis 71 % (Puerg-centre). Die statistische Auswertung mittels Kruskal-Wallis-Test zeigte,
dass ein hoch signifikanter Unterschied zwischen den Standorten besteht (Chi-squ. 23.263, p <
0.001***, df = 4, n = 36). In Abbildung 16 ist zu erkennen, dass sich die beiden Standorte im
Purgschachen Moor sehr dhnlich sind (post-hoc Wilcoxon + bonf.-korr., p=1), wie auch die beiden
renaturierenden Standorte im Pichlmeier Moor Pichl-pool und Pichl-reveg (p = 1). Die mittlere
Krautschicht-Deckung von Pichl-ridge liegt in der Mitte zwischen den Deckungswerten der
Standorte im Purgschachen und der Skuzessions-Standorte im Pichlmeier Moor. Pichl-ridge
unterscheidet sich statistisch von keinem der anderen Standorte, lediglich der post-hoc Test
zwischen Pichl-ridge und Pichl-pool zeigt ein beinahe signifikantes Ergebnis (p = 0.061). Pichl-
reveg unterscheidet sich signifikant von den beiden Plrgschachen Standorten (Pichl-reveg vs.

Puerg-centre: p =0.013%* Pichl-revegvs. Puerg-pine: p = 0.045*), auch Pichl-centre und Pichl-pool
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unterscheiden sich signifikant voneinander (p = 0.023*). AuBerdem fallt auf, dass die
Krautschichtdeckung von Puerg-pine eine groBe Range aufweist, wobei dies auch mit der
Deckungdurch die Strauchschicht zusammenhangt. Beispielsweise liegt die geschatzte Deckung
der Krautschichtin Puerg-pine Nr. 21 bei 20 %, gleichzeitig ist die Strauchschichtin diesem Relevé

stark ausgebildet und bedeckt rund 60 % der Flache (siehe Abbildung 16, Tabelle A 8 im Anhang).
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Abbildung 16. Boxplots mit den Deckungen der einzelnen Schichten (in %) aller Standorte. (StrS = Strauchschicht, KrS
= Krautschicht, MS = Moosschicht. Unter ,veg.frei“ wurden Flachenanteile ohne wachsende Vegetation mit offenem
Boden bzw. abgestorbenem Moos, von Streu bedecktem Boden und offene Wasserflache zusammengefasst.)

Auch die Deckung durch GefaBpflanzen zeigte einen hoch signifikanten Unterschied zwischen
den Standorten (Chi-squ. 26.107, p-value < 0.001*** df = 4, n = 36) und ergab - wenig
Uberraschend - ahnliche post-hoc Wilcoxon-Testergebnissen wie auch die Vergleiche der
Krautschicht-Deckung. Beide Plurgschachen Standorte unterscheiden sich nun signifikant von
beiden Pichlmeier-Standorten der renaturierenden Bereiche (Puerg-centre vs. Pichl-pool: p =
0.023* Puerg-centre vs. Pichl-reveg: p = 0.013%, Puerg-pine vs. Pichl-pool: p = 0.023*, Puerg-pine
vs. Pichl-reveg: p = 0.013*). In Abbildung 17 ist zu sehen, dass durch das Zusammenfassen von
Kraut- und Strauchschicht zur Deckung durch GefaBpflanzen die meisten Relevés am Standort
Puerg-pine in einer deutlich kleineren Range liegen, der Median ist mit 75 % im Vergleich zu den

anderen Standorten am hochsten.
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Abbildung 17. Boxplots mit den Deckungen durch GefaBpflanzen (in %) aller Standorte.

Weiters wurden die mittleren Deckungen durch Graser i.w.S., also Eriophorum vaginatum, Molinia
caerulea und Rhynchospora alba zwischen den Standorten analysiert. Der hochste mittlere
Deckungswert wurde mit 26 % am Standort Pichl-ridge verzeichnet, gefolgt von Puerg-centre (20
%). Die niedrigste Deckung durch Graser gibt es am Standort Puerg-pine (8 %), Pichl-pool hat rund
14 % und Pichl-reveg 10 % zu verzeichnen. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den

Standorten gefunden (Kruskal-Wallis-Test: Chi-squ. 7.2454, p = 0.1235, df =4, n = 36).

Eine Ordination mittels NMDS zeigt Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Standorte auf Basis
der Artvorkommen und deren Abundanz (siehe Abbildung 18). In der Mitte der Grafik sind
Sphagnum capillifolium aggr. und S. magellanicum zu finden, zwei Torfmoosarten, die an allen
Standorten vorkommen und insgesamt einen hohen Deckungsgrad ausmachen. Auch S. russowii,
Calluna vulgaris, Vaccinium oxycoccus und Andromeda polifolia sind zentral platziert — auch sie
wurden an allen Standorten gefunden. Arten, die weiter am Rand verortet sind, wurden
dementsprechend in weniger Relevés und teilweise auch an nur einem oder zwei Standorten
gefunden, wie etwa Vaccinium myrtilis, Vaccinium uliginosum, Pleurozium schreberi, Dicranum
scoparium und Sphagnum cuspidatum.

Auf den ersten Blick ist zu sehen, dass es beinahe eine Trennung der beiden Moore in der Grafik
gibt: die meisten Relevés des Plirgschachen Moors sind auf der linken, die Pichlmeier-Relevés auf
der linken Seite angeordnet. Was die Ordination auch zeigt, ist, dass sich einige Relevés von

Puerg-centre und Pichl-reveg sehr ahnlich sind in ihrer Vegetation. Die Relevénummern 12, 16, 17
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und 18 (Puerg-centre) weisen alle eine Deckung durch S. magellanicum von mindestens einem
Viertelder Flache auf—auch bei Pichl-reveg ist dieses Torfmoos stark vertreten. Gemein mit Pichl-
reveg haben diese vier Relevés auch, dass die Arten Pinus mugo, Aulacomnium palustre und
Dicranum scoparium im Gegensatz zu den restlichen Puerg-centre Relevés nicht vorgefunden
wurden.

Die Relevés des Standorts Puerg-pine sind weiter verteilt in der Ordination, es gibt also groBere
Unterschiede innerhalb des Standorts, einzelne Relevés und mit ihnen assoziierte Arten
differenzieren sich auch stark von den anderen Standorten. Vaccinium myrtilis wurde nur im
Latschengurtel des Purgschachen Moors gefunden, ebenso Dicranum polysetum und Vaccinium
vitis-idae. Die Relevénummern 21 und 24 sind jene beiden, an denen eine Strauchschicht
ausgepragt war und deren Deckung jeweils auf mindestens 60 % geschatzt wurde.
Dementsprechend passt es auch, dass Pinus mugo, welche den groBten Teil dieser
Strauchschicht ausmachte, ebenso mit dem Standort Puerg-pine assoziiert ist. Auch das
Braunmoos Aulacomnium palustre war hier am abundantesten.

Der Standort Pichl-pool wird vor allem durch das Torfmoos Sphagnum cuspidatum
charakterisiert, welches hier sehr flachig vertreten ist. Eriophorum vaginatum ist mit beiden
Standorten Pichl-poolund Pichl-ridge assoziiert. Molinia caerulea wurde zwar an allen Pichlmeier
Standorten gefunden, wachst aber am Standort Pichl-ridge am flachigsten und ist somit ein
Unterscheidungsmerkmal der Relevés dieses Standorts von den restlichen Standorten.

Als Interpretationshilfe wurden weiters die flur die Standorte berechneten mittleren
Deckungswerte der Kraut-, Strauch-, Moosschicht und der Deckung durch Graser, der
Wasserstandtiefen, der Okosystematmung und der CH,-Emissionen zur Ordination hinzugefigt.
Diese Variablen stimmen gut mit dem uUberein, was auch zuvor bereits flir die jeweiligen Standorte
analysiert wurde: Puerg-pine weist als einziger Standort innerhalb weniger Relevés eine stark
deckende Strauchschicht auf und ist der trockenste Standort in dieser Studie, dementsprechend
auch mithdheren Werten der Wasserstandtiefe assoziiert. Die beiden Standorte im Purgschachen
Moor weisen die hochste Krautschichtdeckung auf. Der Pfeil flr die Bedeckung durch Graser
(»gram. cover®) zeigt in Richtung Pichlmeier-Standorte, wo auch die drei Grasarten verortet sind
und Pichl-ridge den hdchsten mittleren Deckungswert zu verzeichnen hat. Pichl-ridge ist sowohl
mit hohen CH, als auch mit hohen CO,-Emissionen durch Okosystematmung verbunden. Pichl-
reveg weist besonders hohe Flachendeckungen durch die Moosschicht auf. Fur Pichl-pool liegen
die Wasserstidnde konstant bei 0, denn der Schwingrasen schwimmt mit Fluktuationen der
Wasserlevels mit. Wenig Uberraschend liegt der Standort also gegenliber von Puerg-pine. Auch

die Krautschicht, deren Pfeilin Richtung Puerg-pine zeigt, ist bei Pichl-pool nur gering ausgepragt.
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Abbildung 18. Non-metrical multidimensional scaling basierend auf Vorkommen und Abundanzen der Pflanzenarten
in den Relevés. Die Ziffern in den jeweiligen Farben der Standorte geben die Relevé-Nummern an: 11 - 18 Puerg-
centre, 21 - 28 Puerg-pine, 31 - 36 Pichl-ridge, 41 - 46 Pichl-pool, 51 - 58 Pichl-reveg.
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Abbauprozesse organischen Materials finden in Torfbdden je nach Wassersattigung des Bodens
im Aeroben und Anaeroben statt. Bei Verfugbarkeit von Sauerstoff —in der obersten, durchlifteten
Torfschicht oder kleinrdumig etwa auch im Wurzelbereich von GefaBpflanzen — wird organisches
Substrat unter Freisetzung von CO, durch Mikroben zerlegt (Brouns et al., 2014). Die
Bodenatmung macht den gréBten Anteil der Okosystematmung aus, beispielsweise kamen Lohila
etal. (2003) inihrer Studie zu dem Ergebnis, dass auf landwirtschaftlich genutzten Torfbéden tUber
60 % der Okosystematmung durch den Boden veratmet wird. In wassergesattigten Béden finden
unter Luftausschluss auch anaerobe Abbauprozesse statt, insbesondere methanogene
Stoffwechsel spielen dabei eine tragende Rolle. Das dabei produzierte CH, gelangt durch
Diffusion, das Durchluftungsgewebe von GefaBpflanzen oder Ebullition an die Atmosphare. Ein
Teil des produzierten CH, wird im aeroben Bereich des Torfbodens oxidiert, wobei wiederum CO,
entsteht (Whalen, 2005). CO,- und CH;-Emissionen eines Torfbodens konnen als Indikator fur die
stattfindenden Abbauprozesse organischen Materials im Boden betrachtet werden (siehe etwa

Brouns et al., 2014).

Im Folgenden werden die funf untersuchten Standorte anhand der vorliegenden Ergebnisse

beschrieben, analysiert und diskutiert.

Der Standort im zentralen Hochmoorbereich des Purgschachen Moors ist gepragt von einem
mittleren jahrlichen Wasserstand von 17 cm (2022) und 19 cm (2023) unter der
Gelandeoberflache, im Sommer 2022 sank der Wasserstand bis auf 36 cm ab und blieb fur etwa
einen Monat deutlich unter 20 cm unterhalb der Oberflache. So auch im Juni 2023, hier sank die
Wasserstandstiefe bis auf 41 cm. Der Mittelwert der CO,-Emissionen durch Okosystematmung
aller Messkampagnen liegt bei 326.54 + 156.10 mg m™2 h-1, die modellierte Jahresbilanz fir 2023
bei 1.95+0.21 kg m™. Verglichen mit Jahresbilanzen in Tiemeyer et al. (2016) mit einem Mittelwert
von 12.9 £ 4.2 t CO,-C ha” yr' und dem IPCC Grassland-type ,,Nutrient-poor soils“ (vgl. Blain et
al., 2014) mit einem Emissionsfaktor von 14.1 + 4.7 t CO,-C ha™ yr' ist die hier berechnete
Jahresbilanz mit 5.3 t CO,-C ha™ deutlich niedriger. Die Okosystematmung wird im Zentrum des
Purgschachen Moors maBgeblich beeinflusst durch die Lufttemperatur. Der Zusammenhang mit
den Methanemissionen deutet darauf hin, dass mit steigender Methanogenese auch mehr CH, zu
CO, umgesetzt wird. Die mittlere jahrliche Wasserstandstiefe von 17 — 19 cm lasst eine aktive

Mikrobengemeinschaft in der obersten durchlifteten Torfschicht zu, solange diese nicht durch
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Trockenheit limitiert wird. Steigen die Temperaturen und die Methanemissionen und sinken die
Wasserstiande, nimmt die Okosystematmung an diesem Standort zu. Die Bodentemperaturen
sind auch positiv mit den Methanemissionen korreliert.

Der Mittelwert der Methanflisse aller Messkampagnen im offenen Hochmoorbereich des
Purgschachen Moors liegt bei 7.33 + 4.34 mg m? h™ und die Jahresbilanz fiir 2023 betragt 43.09 +
2.42 g m™2. In einer Metastudie berechneten Abdalla et al. (2016) fur naturnahe Moore der
nordlichen Hemisphéare eine mittlere Methanbilanz von 7.1 g CH,-C m2yr'. Mit 32.3 g CH,-C m™
liegt die fur Puerg-centre ermittelte Jahresbilanz um ein Vielfaches dartber. Drollinger et al. (2019)
ermittelten durch Messungen des Eddy-Turms im Pldrgschachen Moor einen jahrlichen
Methanfluss von 4.4 g CH,-C m™2 und 5.24 g CH,-C m™. In der Studie ist erwahnt, dass
Jahresbilanzen, die auf Basis von closed-chamber-Messungen berechnet werden, fir Methan oft
fehleranfallig sind und im Gegensatz zur Eddy-Kovarianz-Methode mitunter zu deutlich héheren
Ergebnissen der jahrlichen Emissionen kommen, was hier zutrifft.

Puerg-centre ist ein Moorstandort mit langer Entwicklungszeit und typischer offener
Hochmoorvegetation. Er ist dem FFH-Lebensraumtyp ,Lebende Hochmoore“ zuzuordnen, denn
er ist gepragt von einem geschlossenen Torfmoosbewuchs mit Sphagnum capillifolium aggr., S.
magellanicum, S. russowiiund S. angustifolium. Der mittlere Deckungsgrad der Moosschicht liegt
bei knapp 90 %. Typische Hochmoorpflanzen wie Andromeda polifolia, Drosera rotundifolia und
Eriophorum vaginatum sind zu finden. Knapp 70 % der Fldche wird durch GefaBpflanzen bedeckt,
davon sind etwa 20 % Sauergraser. Fur viele europaische Moore wurde fur die letzten 300 Jahre
eine Veranderung der Vegetation hin zu trockeneren Bedingungen festgestellt (Swindles et al.,
2019). Auch im Purgschachen Moor hat sich die Vegetation verandert, inzwischen dominieren
auch im zentralen Moorbereich Besenheide (Calluna vulgaris) und niedrigwachsende Latsche
(Pinus mugo) (Wintereder, 2017). Im Gegensatz zu Torfmoosen und Krautern weisen
Zwergstraucher wie die Besenheide einen hoheren Anteil an phenolischen Verbindungen auf und
sind dadurch schwerer zu zersetzen, was wiederum eine Art Schutzmechanismus fur den

Fortbestand des Torfkorpers sein konnte (H. Wang et al., 2015).

Im Randbereich der offenen Hochmoorfliche, im Ubergang zu besagtem dicht- und
hochwachsendem Latschengiirtel, befindet sich der Standort Puerg-pine. Dieser Bereich ist
deutlich trockener als der zentrale Hochmoorbereich und Uberhaupt der trockenste der gesamten
Untersuchung. Der mittlere Wasserstand lag 2022 bei 19 cm und 2023 bei 26 cm unter der
Gelandeoberflache. Im Juni und Ende September 2023 sanken die Wasserstande flr jeweils etwa

einen Monat deutlich unter den Jahresmittelwert und erreichten einen Niedrigstand von knapp 88
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cm im Oktober. Dementsprechend waren an diesem Standort auch deutlich hohere CO,-
Emissionen durch die Okosystematmung zu verzeichnen als im zentralen Moorbereich. Der
Mittelwert aller Messkampagnen betrdgt 634.28 + 257.86 mg CO, m? h', die ermittelte
Jahresbilanz liegt bei 3.65+0.23 kg CO, m™. Auch fiir diesen Standort wére eine hohere CO,-Bilanz
zu erwarten gewesen, insbesondere da es sich bei Puerg-pine um einen trockenen
Hochmoorstandort mit entsprechend héheren CO,-Emissionen handelt. Wenig Uberraschend
fallen die Methanemissionen aufgrund der niedrigen Wasserstande gering aus im Vergleich zum
zentralen Moorbereich, aber auch zu den Standorten im Pichlmeier Moor. Mit einer mittleren
Flussrate flir Methan von 0.89 + 0.39 mg m™? h” wurden hier wéahrend fast aller Messkampagnen
die niedrigsten Methanwerte gemessen, die Jahresbilanz liegt bei 13.96 + 14.23 g m™. Die in
Drollinger et al. (2019) ermittelten Methanbilanzen fur das Purgschachen Moor ist halb so hoch.
Interessanterweise korrelieren die Atmungsraten und Methanemissionen an diesem einzigen als
trocken zu bewertenden Standort kaum (Sp. Rho 0.1626, p = 0.1077), noch weniger korrelieren
letztere mit den Wasserstandschwankungen. Es konnte lediglich eine mittlere Korrelation mit der
Bodentemperatur festgestellt werden (Sp. Rho 0.3925, p < 0.001***). Die Okosystematmung
hingegen zeigt ein klareres Bild: diese wird bestimmt von der Lufttemperatur und der Temperatur
des Bodens, im Gegensatz zu den Methanfliussen werden die CO,-Emissionen auch von den
Wasserstandschwankungen beeinflusst.

Wie erwartet ist zu sehen, dass an diesem trockenen Standort die niedrigsten Methanemissionen
verzeichnetwurden. Mdglicherweise spielt anaerobe Dekomposition, bei der CH, produziert wird,
eine kleinere Rolle. Zumindest tragt aber die mikrobielle Aktivitat in der oberen oxischen
Bodenschicht dazu bei, dass produziertes CH, zu CO, oxidiert wird. Die hohen Atmungsraten
lassen auf aktive Mikroben-Gemeinschaften im Boden und entsprechend hohe Abbauraten
organischen Substrats schlieBen. Weiters unterscheiden sich die drei Standortreplikate
hinsichtlich ihrer Methanemissionen. Der Bodenrahmen Nr. 03 unterscheidet sich auf den ersten
Blick von den anderen beiden: hier wachst Calluna vulgaris sehr dicht (50 — 75 % Deckung) und
hoch, was darauf hindeutet, dass es hier lokal etwas trockener ist. Die Methanwerte sind fur
diesen Rahmen deutlich geringer als die der anderen Standortreplikate. Auch ist die Deckung
durch Sauergraser in diesem Rahmen mit etwa 5 % niedriger als in den beiden anderen mit
schatzungsweise 6 — 30 %. Graser i.w.S. werden mit einem hohen Anteil an aerenchymatischem
Gewebe assoziiert, wodurch sie einen direkten Transportweg fur Methan an die Atmosphare
bieten (Bhullar et al., 2013). Die Methanflisse der Rahmen 01 und 02 unterscheiden sich weniger
deutlich, aber dennoch signifikant voneinander. Letztendlich sind die Methanemissionen in
Rahmen 01 am hochsten fur den Standort, woflr eine mogliche Erklarung der hochste
Deckungswert durch Sauergraser (11 — 30 %) und der niedrigste durch C. vulgaris ist (10 — 25 %).
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Dennoch sind die Methanemissionen an diesem Standort so niedrig, dass auch geringe lokale
Unterschiede der gemessenen Gaskonzentrationen zu statistisch signifikanten Ergebnissen
fuhren konnen. Der Unterschied zu den anderen Standorten (auBer zu Pichl-pool) istimmer noch
deutlich groBer als innerhalb des Standorts Puerg-pine.

Die Vegetation am Standortist deutlich hoherwuchsig als an den anderen Standorten, nur wenige
Meter hinter den Bodenrahmen finden sich bereits deutlich héher und dicht wachsende
Latschen. In zwei Relevés wurden mindestens 60 % Flachendeckung durch die Strauchschicht
(ab 0.5 m Wuchshohe) erhoben. Es gibt also eine flachig deckende Strauchschicht in der
unmittelbaren Umgebung der definierten Standortmitte, wo Treibhausgase gemessen wurden.
Die mittlere Deckung der Moosschicht ist mit knapp 80 % am niedrigsten, gleichzeitig ist die
mittlere Deckung durch GefaBpflanzen (Kraut- und Strauchschicht) mit 74 % am starksten
ausgepragt, was nicht Uberrascht durch die niedrigeren Wasserstande und somit erleichterten
Bedingungen fur tiefer wurzelnde GefaBpflanzen. Auch das deutet darauf hin, dass sich die
Substratqualitat von jener in der zentralen Hochmoorflache unterscheidet und somit der Umsatz
von Kohlenstoff (Rydin & Jeglum, 2013). Mit 16 Arten ist Puerg-pine auch der artenreichste
Standort. Der Shannon-Index ist mit einem Wert von 2.25 am hochsten, was bedeutet, dass nicht
nur vergleichsweise viele, sondern auch gleichmaBig abundante Arten vorgefunden wurden.

Im Gegensatz zum zentralen Bereich des PlUrgschachen Moors wurde hier kein Sonnentau als
typischer Hochmoorzeiger gefunden, daflir aber die Arten Vaccinium myrtilis, V. uliginosum und
V. vitis-idae, welche alle neben Hoch- und Zwischenmooren auch mit Zwergstrauchheiden,
moorigen und sauren Waldern assoziiert sind (Fischer et al., 2008). Auch das Moos Aulacomnium
palustre, welches an diesem Standort flachendeckend vorzufinden ist, ist gewohnlich auf
trockeneren Torfmoosbulten zu finden (Atherton et al., 2010). Das Moos Dicranum polysetum
wachst typischerweise in Fohrenwaldern und seltener in Moorwéaldern und Heiden
(Swissbryophytes, 2004). In der vorliegenden Untersuchung wurde es ausschlieBlich am Standort
Puerg-pine gefunden, auch sehr nah an den Bodenrahmen flur die Gasmessungen. Diese
Unterschiede der Artvorkommen und deren Deckungsgrad, der Deckung durch die
Strauchschicht und durch GefaBpflanzen spiegeln sich auch im NMDS wider (siehe Abbildung 18)

und unterscheiden den Standort Puerg-pine von anderen Standorten.

Im Pichlmeier Moor, am Standort Pichl-ridge, auf einem Uubriggebliebenen Riicken des
ehemaligen Torfstichs wurden mit Abstand die hdchsten Emissionen gemessen, sowohl flr
Okosystematmung als auch fiir Methan. Der Mittelwert aller Messkampagnen fir CO, durch

Atmung liegt bei 888.60 + 367.65 mg m2 h™ und liegt somit etwa 40 % Uber dem Wert von Puerg-
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pine. Die berechnete Jahresbilanz der Okosystematmung betragt 5.12 kg CO, m?2 und liegt — im
Gegensatz zu allen anderen Standorten - im Bereich der Werte von Tiemeyer et al. (2016) fur
Hochmoorbéden und der IPCC Emissionsfaktoren flr ,nutrient-poor grasslands® (Blain et al.,
2014). Allerdings waren auch fur diesen Standort hdhere Bilanzen zu erwarten gewesen,
insbesondere da er sehr viel hdhere CO,-Emissionen aufweist als Puerg-centre. Es handelt sich
bei Pichl-ridge um einen Standort, der starke Entwasserung und Torfzersetzung erfahren hat.
Dabei sind die Wasserstandstiefen mit einem mittleren Jahreswert von 11 cm (2023) deutlich
naher an der Bodenoberflache als im Purgschachen Moor und schwanken auch weniger. Der
niedrigste Wasserstand wurde mit 21 cm im Oktober 2023 gemessen. Nur an wenigen Tagen fiel
der Wasserstand hier tiefer als 20 cm unter die Bodenoberflache, zwischen Juni 2022 und Janner
2024 war dies an nur 10 Tagen der Fall. Der Messpegel ist wenige Meter entfernt vom
Bodenrahmen fur die Gasmessungen installiert und liegt etwas naher am gefluteten
Torfstichbecken. Es wird vermutet, dass sich die Wasserstande nicht GUber die gesamte Breite des
Riackens so nah an der Bodenoberfldche befinden, auch deshalb, weil einige Straucher (z.B.
Rhamnus frangula) und Baume (z.B. Betula pubescens, Picea abies) in der unmittelbaren
Umgebung des Treibhausgasmesspunktes von Pichl-ridge wachsen und auf tiefere Wasserstande
hindeuten.

Die CO,-Emissionen werden an diesem Standort insbesondere durch die Luft- und
Bodentemperatur bestimmt, korrelieren aber auch mit den Methanflissen. Der Boden am
Standort schein stark verdichtet zu sein, was nicht verwundert, schlieBlich wurde dieser
Ubriggebliebene Streifen zum Abtransport der in den angrenzenden Becken gestochenen
Torfziegel verwendet, wovon Uberreste der alten Feldbahnanlage zeugen. An manchen Stellen
wurde dunkles, abgestorbenes Torfmoos an der Bodenoberflache gefunden. Es ist davon
auszugehen, dass der Torfboden aufgrund der vorangegangenen Entwasserung und der
Bodenverdichtung hier stark degradiert ist. Allgemein fuhrt Entwasserung zu Torfzersetzung und
damit verbunden héheren Atmungsraten und DOC-Mobilisierung im Boden (Stirling et al., 2020).
Beispielsweise Lazcano et al. (2020) konnten feststellen, dass die Bodenfeuchte unter
Umstanden auch limitierend sein kann fur die Aktivitat von Mikroben. Hohere DOC-
Konzentrationen in drainierten Torfbéden kdnnen ein Hinweis darauf sein, dass groBe Mengen an
DOC akkumuliert, aber nicht weiter umgesetzt wurden (Lazcano et al., 2020). Mit der Ruckkehr
hoher Wasserstande und einer hohen Bodenfeuchtigkeit kdnnen — insbesondere da immer noch
groBe Mengen an leicht zersetzbarem organischem Substrat verfligbar sind — die Abbauraten
steigen, was sich in der Freisetzung von CO, und CH, widerspiegelt. Dies ist eine mogliche
Erklarung daftir, warum am Standort Pichl-ridge so hohe Emissionen sowohl fur die

Okosystematmung als auch die CH,-Fliisse ermittelt wurden. Eine Untersuchung des
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Porenwassers ware jedenfalls von Interesse, um den Kohlenstoffkreislauf an diesem Standort
besser verstehen zu kdnnen. Jedenfalls konnte auch fur Pichl-ridge gezeigt werden, dass die
Okosystematmung und Methanemissionen deutlich korrelieren. Der Mittelwert der Methanfliisse
aller Messkampagnen liegt bei 279.24 £ 176.51 mg m™? h”, das entspricht etwa einem 35-fachen
der Methanemissionen im Zentrum des Purgschachen Moors. Bestimmt werden sie durch die die
Bodentemperatur, welche wiederum die Mikrobenaktivitat beeinflusst. Interessanterweise sind
die Methanflusse positiv mit der Wasserstandstiefe korreliert (Sp. Rho 0.4322, p = 0.0192%), sie
steigen also mit zunehmender Trockenheit. Womaoglich sind es die warmeren Temperaturen
wahrend dieser trockeneren Phasen, die auch zu einer hoheren Aktivitat im Boden beitragen (Van
Winden et al., 2012).

Die ermittelte Jahresbilanz fir Methan betrégt 2026.71 g m2und ist somit unwahrscheinlich hoch.
Wilson et al. (2016) nennen fur wiedervernasste, nahrstoffreiche Standorte organischer Boden
eine Jahresbilanz von 216 kg CH,-C ha™ mit einem 95 % Konfidenzintervall von 0 bis 856 kg CH,-
C ha™ yr. Die fur Pichl-ridge berechnete Jahresbilanz fur Methan liegt mit 15 200 kg CH,-C ha™
um ein 70-faches daruber. Der Wert erscheint sehr unrealistisch, selbst wenn im Vergleich mit
den anderen Standorten sehr deutlich zu sehen war, dass am Standort Pichl-ridge auffallend hohe
Werte fur Methan zu verzeichnen waren.

Es wurden 12 Pflanzenarten gefunden und ein Shannon-Index von 1.84 berechnet, die Evenness
(0.74) ist mit jener von Puerg-centre vergleichbar. Die mittlere Krautschichtdeckung weist mit 47
% den hochsten Wert aller Pichlmeier-Standorte auf, gleichzeitig nimmt sie deutlich weniger
Flache ein als die Krautschicht im Plrgschachen Moor (60 %, 71 %). Hingegen die Deckung durch
die Moosschicht ist mit einem Mittelwert von 82 % den Plrgschachen-Standorten ahnlicher als
Pichl-poolund Pichl-reveg (jeweils Uber 90 %). Am meisten Fldche nimmt am Standort Pichl-ridge
das Torfmoos Sphagnum magellanicum ein, auch die Machtigkeit von Eriophorum vaginatum fallt
auf. Von allen Standorten hat Pichl-ridge den hochsten mittleren Deckungsgrad durch Graser zu
verzeichnen (26 %). Lazcano et al. (2020) untersuchten drainierte und nasse Moorstandorte
jeweils mit und ohne E. vaginatum. Dabei waren die CHs-Emissionen an den trockenen
Standorten mit E. vaginatum um 17 % und an den nassen Standorten um 59 % hoher als an den
Standorten ohne Wollgras. Die gesteigerten Emissionen sind einerseits auf mehr CH,-Produktion
durch leicht verwertbares Pflanzenstreu und Wurzelexsudate zurtickzufuhren und andererseits

auf gesteigerte Transportraten durch die Aerenchyme des Wollgrases.

Der Standort Pichl-pool ist in einem der ehemaligen inzwischen gefluteten Torfstichbecken

gelegen und umfasst sowohl einen Bodenrahmen im ,frischen“ Schwingrasen, welcher sich
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Uberwiegend aus Sphagnum cuspidatum und Sauergrasern zusammensetzt, als auch
Gasmessungen auf der offenen Wasseroberflache (floating chamber).

Mit vermehrter Torfzersetzung steigen die Konzentrationen an DOC im Porenwasser,
gegebenenfalls werden diese einfachen Kohlenstoffverbindungen auch an Oberflachengewasser
abgegeben, was dazu fuhrt, dass es in anliegenden Gewassern zu erhohten Methanemissionen
kommen kann durch die Mobilisierung und den Austrag organischen Kohlenstoffs (Evans et al.,
2016). Demzufolge ware es nicht verwunderlich gewesen, wenn im Bereich des gefluteten
Beckens erhdhte Methanemissionen gemessen worden waren. Tatsdchlich wurden an diesem
Standort niedrige Gasfliisse sowohl fiir Okosystematmung als auch fir Methan ermittelt. Die
mittleren gemessenen CO,-Emissionen durch Atmung liegen mit 125.69 + 60.52 mg m2 h™' am
niedrigsten im Vergleich zu allen anderen Standorten. Die Methanemissionen sind mit einem
Kampagnenmittelwert von 4.06 + 2.66 mg m2 h™ etwa viermal so hoch wie jene am Standort
Puerg-pine und etwa halb so hoch wie die Methanflisse am Standort Puerg-centre.

Im Vergleich mit dem zweiten Sukzessionsstandort im Pichlmeier Moor, Pichl-reveg, konnte kein
Unterschied zwischen den mittleren Rangen der gemessenen Methanflisse festgestellt werden.
Der Mittelwert aller Messkampagnen ist am Standort Pichl-reveg mit 16.62 + 13.71 mg m? h”
dennoch etwa dreimal so hoch. Auch die Okosystematmung von Pichl-pool fallt im Vergleich zu
Pichl-reveg niedriger aus, der p-Wert ist mit rund 7 % beinahe signifikant. Daraus kann
geschlossen werden, dass am Standort Pichl-pool weniger organisches Material umgesetzt wird,
was nicht verwundert, denn der sich hier etablierende Schwingrasen ist noch jung und es konnte
erst wenig Torf gebildet werden. Einzig durch geldste Kohlenstoffverbindungen im Wasserkdrper
hatten hohere Emissionen erwartet werden kdnnen, dies scheint aber nicht oder nur wenig der
Fall zu sein. Bei weiterer — ungestorter — Entwicklung sind fur den Standort ahnlich hohe
Emissionen wie fur Pichl-reveg zu erwarten.

Was weiters auffallt, ist, dass Pichl-pool und Pichl-ridge zwar die am nachsten gelegenen
Standorte in der Studie sind (sie liegen 2 — 3 m voneinander entfernt), ihre Emissionen
unterscheiden sich aber am meisten voneinander. Bei Pichl-pool wurden insgesamt niedrige
Treibhausgasemissionen gemessen, bei Pichl-ridge zeigten beide Gase die hochsten Flusse. Die
berechneten Jahresbilanzen von Pichl-pool belaufen sich auf 0.7046 kg CO, m2?und 19.54 +6.45
g CH, m2. Im Vergleich zum Mittelwert der Metaanalyse von Abdalla et al. (2016) ist die jahrliche
Methanbilanz von Pichl-pool etwa doppelt so hoch.

Das recht junge Sukzessionsstadium im sich etablierenden Schwingrasen weist 12 Pflanzenarten
auf und mit einer Evenness von 0.49 die ungleichmaBigste Verteilung der Arten im Vergleich zu
den anderen Standorten. Hier dominiert vor allem Spagnum cuspidatum, der mittlere
Deckungswert aller anderen Arten liegt bei unter 10 %. Dieses Torfmoos ist typisch fur Schlenken
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und Gewasserbereiche in Mooren, auch fur ehemalige Torfstiche (Atherton et al., 2010). Auch hier
am Standort wachst es sowohl unter als auch Uber Wasser. Dazwischen sind Eriophorum
vaginatum und Rhynchospora alba zu finden. Der Transekt fur die Vegetationserhebungen wurde
im Grenzbereich zwischen Rucken und Wasserbecken platziert, er deckt also einen schmalen
Bereich des Rickens auch mit ab. Die Vegetationsanalysen der Standorte Pichl-pool und Pichl-
ridge sind sich also ahnlicher als die Bodenrahmen fur die Gasmessungen und bilden, im

Gegensatz zu letzteren, gemeinsam einen Gradienten vom Ricken in den Schwingrasen ab.

Am Standort Pichl-reveg ist ein schdner bunter Torfmoosteppich vorzufinden. Auch wenn hier
keine aktuellen Wasserstandmessungen vorliegen, war der Standort beim Betreten merklich
nass, einzelne Stellen zeitweise leicht Uberstaut und auch die Vegetation lasst — etwa dadurch,
dass sich so viele Sphagnum-Arten wiederansiedeln konnten - auf einen guten hydrologischen
Zustand schlieBen. Der Mittelwert aller Messkampagnen fiir die Okosystematmung liegt bei
327.95+180.11 mg m?2h™' und ist dem nassen Standort im Piurgschachen Moor sehr dhnlich. Die
mittleren gemessenen Methanemissionen liegen bei 16.62+13.71 mgm?2h™. Im Vergleich zu den
anderen Standorten sind die Methanemissionen deutlich héher als bei Puerg-pine und deutlich
niedriger als bei Pichl-ridge. Von den anderen beiden Standorten (Puerg-centre und Pichl-pool)
unterscheidet sich Pichl-reveg nicht signifikant, wobei die Methanemissionen von Pichl-reveg
etwas hoher sind. Das stimmt auch mit dem uberein, was flr Pichl-reveg zu erwarten war:
aufgrund der nasseren Bedingungen sind die Methanwerte etwas hdher als im zentralen
Hochmoorbereich des Plurgschachen Moors, welches zwar gut erhalten, aber zunehmend von
Trockenheit gepragt ist. Im Gegensatz zu Pichl-pool konnte sich schon seit langerem ein
geschlossener Torfmooswuchs entwickeln, der zum Zeitpunkt der Messungen auch begehbar
war, weshalb darauf geschlossen werden kann, dass bei Pichl-reveg insgesamt mehr Substrat
verfligbarist fur den mikrobiellen Abbau. Die berechneten Jahresbilanzen fur Pichl-reveg betragen
1.99 + 0.15 kg CO, m? und 122.35 + 65.91 g CH, m™. Wie auch fir die anderen Standorte ist die
Bilanz der Okosystematmung niedrig im Vergleich zu anderen Studien (Tiemeyer et al., 2016) und
die Bilanz fur Methan auffallend hoch (Abdalla et al., 2016; D. Wilson et al., 2016).

Im Zuge der naturschutzfachlichen Bewertung und Biotoptypenkartierung 2007 wurde im
Pichlmeier Moor eine Gesamtflache von 7.8 von insgesamt 41 ha (potentielle
Renaturierungsflache) dem Biotoptyp ,Lebendes Hochmoor® zugeordnet (ZT-Kanzlei Kofler,
2009). Auch die hydrologischen Bedingungen entsprechen laut Bericht jenen eines ,intakten
Hochmoors®. Jedoch handelt es sich bei diesen 7.8 ha um keine zusammenhangende Flache.

Eine der Teilflachen ist dort, wo der Standort Pichl-reveg platziert wurde. Es ist also davon
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auszugehen, dass sich die hier vorzufindende Hochmoorgesellschaft seit mindestens 20 Jahren
entwickeln konnte. Auch heute ist der Standort nach wie vor dem FFH-Lebensraumtypen
,Lebendes Hochmoor“ zuzuordnen. Torfmoose dominieren, die Moosschicht ist in allen
untersuchten Relevés mit mindestens 90 % Flachendeckung vertreten. Die Krautschicht bedeckt
— sehr ahnlich wie am Standort Pichl-pool — im Mittel nur knapp unter 20 % der Flache,
Strauchschicht gab es keine. Insgesamt wurden 14 Pflanzenarten identifiziert, davon sieben
GefaBpflanzen- und sieben Moosarten. Die Vegetation entspricht einer Torfmoosbulten-
Gesellschaft mit klassischen Hochmoorarten wie Sphagnum magellanicum, S. rubellum,
Vaccinium oxycoccos, Andromeda polifolia und Polytrichum strictum. Die berechnete Evenness
ist hoch (0.81) und vergleichbar mit jener von Puerg-pine, die vorkommenden Arten sind sehr
gleichmagBig verteilt. Dabei sind es vor allem Spagnum capillifolium aggr., S. magellanicum und S.
papillosum, die den groBten Teil der Fldche bedecken. Von den GefaBpflanzen nimmt
Rhynchospora alba den hochsten mittleren Deckungswert ein, dieser liegt bei knapp unter 10 %.
Zusammenfassend weist der Standort eine sehr positiv zu bewertende Entwicklung auf, sowohl
hinsichtlich der Vegetation, die sich etabliert hat, als auch - im Vergleich mit den anderen

Standorten dieser Untersuchung - hinsichtlich der Treibhausgasflisse.

Das Pichlmeier Moor bietet genugend interessante Entwicklungen, um Fragestellungen zu
Torfdegradierung und -restauration nachzugehen. Einerseits weist das Moor sehr heterogene
Lebensraume auf, gerade am Beispiel der Standorte Pichl-ridge und Pichl-pool wird deutlich, wie
stark sich so nah gelegene Standorte voneinander unterscheiden konnen. Die manual closed
chamber Methode hat sich hierbei gut bewahrt, die kleinraumigen Unterschiede der
Treibhausgase im Austausch zwischen Boden und Atmosphare zu untersuchen. Auch ist es
bemerkenswert, dass ein Hochmoor mit einer solch intensiven Nutzungsgeschichte (Torfstich,
Aufforstung, teilweise immer noch aktive Drainagen) Bereiche aufweist, die sich ohne aktive
Restauration von selbst so positiv entwickelt haben. Ein Grund dafur sind wohl die
Standortbedingungen durch das besonders hoch anstehende Grundwasser in dieser Gegend
(Platzl, 1960), welches diese Bereiche maglicherweise auch ein Stuck weit resilient machen

gegen die zu erwartenden Folgen der Klimaerwarmung (Page & Baird, 2016).

Die in der vorliegenden Masterarbeit berechneten Jahresbilanzen reichen von 0.70 kg CO, m™
(~1.9 t CO,-C ha”; Pichl-pool) bis 5.12 kg CO, m? (~14.0 t CO,-C ha™; Pichl-ridge) durch
Okosystematmung und von 14.00 g CH, m™ (~104.7 kg CH.-C ha™; Puerg-pine) bis 2026.71 g CH,4
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m2(~15200.3 kg CH,-C ha™; Pichl-ridge). Abdalla et al. (2016) berechneten in einer Metastudie fur
naturnahe Hoch- und Niedermoore eine mittlere Methanbilanz von 7.1 g CH,-C m2 yr" (~71 kg
CH4-C ha” yr'"). Fur wiederverndsste organische néhrstoffarme Boden der gemaBigten Zone
berechneten Wilson et al. (2016) einen Emissionsfaktor fiir Methan von 92 kg CH,-C ha™ yr”, far
wiedervernésste nahrstoffreiche organische Boden sind es 216 kg CH,-C ha™ yr'. Tiemeyer et al.
(2016) nennen fir Hochmoortorf mittlere Jahresbilanzen von 18.1 +26.4 kg CH,-C ha’ und 12.9 +
4.2t CO,-C ha" durch Okosystematmung. Die IPCC Emissionsfaktoren fiir die Okosystematmung
von nahrstoffarmem Grasland liegen bei 14.1 + 4.7 t CO,-C ha” yr' (vgl. Blain et al., 2014).
Allgemein liegen alle berechneten Jahresbilanzen der Okosystematmung unter diesen
Vergleichswerten, auBer jene des Standorts mit den hochsten Emissionen, Pichl-ridge, welcher
ziemlich genau diesen Vergleichswerten entspricht. Die modellierten Methanemissionen liegen
deutlich Uber den Vergleichswerten aus der Literatur. Lediglich der Standort Puerg-pine mit den
niedrigsten Methanflissen liegt nahe bei den in Abdalla et al. (2016) und Wilson et al. (2016)
genannten Emissionen.

Eine moégliche Erklarung fir die Unter- und Uberschatzung der Jahresbilanzen liegt den
Messzeitpunkten und der Modellierung zugrunde. Der aktuelle Datensatz basiert auf Messungen,
die ausschlieBlich untertags und jeweils zur selben Tageszeit durchgefuhrt wurden. Zwar sind
Kampagnen von fruh und spat im Jahr enthalten bei entsprechend niedrigen Temperaturen,
niedriger Strahlungsintensitat (welche wiederum die pflanzliche Aktivitat beeinflusst) und
niedrigen Gasflissen. Jedoch wurden tageszeitliche Schwankungen nicht untersucht. Das durch
die Messkampagnen abgedeckte Spektrum an Umweltvariablen ist zwar breit, lasst jedoch nur
begrenzt Riickschliisse auf die Tagesverldufe zu. Die Modellierung der Okosystematmung basiert
neben den Wasserstdnden auf Anderungen der Lufttemperatur, letztere weist starke
Schwankungen im Tagesverlauf auf. Sinkt die Lufttemperatur beispielsweise im Juni wahrend der
Nacht um mehrere °C ab, wird durch das Regressionsmodell eine dhnliche CO,-Flussrate
angenommen, wie sie wahrscheinlich im Frihjahr oder Herbst an einem Tag mit vergleichbarer
Temperatur gemessen wurde — abgesehen vom Koeffizienten durch die Wasserstandtiefe. Die
Messungen haben aber gezeigt, dass die Okosystematmung in den Sommermonaten am
hochsten ist (siehe Abbildung 12), bekanntlich auch in der Nacht (Drollinger et al., 2019). Deshalb
wird durch die hier angewandte Modellierung insbesondere die Okosystematmung in der Nacht
unterschatzt. Derselbe Grund mit dem gegenteiligen Effekt liegt der Modellierung der
Methanemissionen zugrunde. Diese basiert auf den Bodentemperaturen in 1.3 — 2.6 m Tiefe,
welche kaum einen tageszeitlichen Verlauf aufweisen. Somit werden Methanflisse in der Nacht
systematisch lberschatzt, obwohl Methan sehr wohl Anderungen im Tagesverlauf aufweist

(Drollinger et al., 2019). Fur weitere Studien wird deshalb empfohlen, zusatzliche
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Messkampagenen uber einen Tagesverlauf durchzufuhren. AuBerdem kdnnte beispielsweise ein
physikalisches (basierend auf einer Arrhenius-dhnlichen Formel) anstelle des statistischen
linearen Modells fiir die Okosystematmung zu préziseren Berechnungen fithren (Lloyd & Taylor,

1994).

Fur die vorliegenden Masterarbeit wurde die Vegetation an drei Tagen im Herbst (zwischen
September und November) untersucht. Dabei konnten nicht alle phanologischen Aspekte
berucksichtigt werden, was sich insbesondere darin zeigte, dass die Sauergraser Eriophorum
vaginatum und Rhynchospora alba teilweise nur schwer auseinanderzuhalten waren, da ihre
Blute- und Fruchtzeit bereits vorbei war. Auch konnte beispielsweise an den Standorten Pichl-
ridge und Pichl-pool kein Sonnentau erfasst werden, obwohl einzelne Pfldnzchen fraher im Jahr
wahrend der Gasmessungen gesichtet worden waren. Fur weitere Untersuchungen wird deshalb
empfohlen, Vegetationserhebungen zu einem weiteren, friheren Zeitpunkt im Jahr
durchzufuhren, um auch die GefaBpflanzen vollstandiger zu erheben. Was die Moose anbelangt,
waren die Aufnahmezeitpunkte im September und November durchaus geeignet, denn die

Torfmoose hatten sich herbsttypisch verfarbt und konnten dadurch gut angesprochen werden.
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Die vorliegende Masterarbeit hatte zum Ziel, Hochmoorstandorte mit unterschiedlicher
Nutzungs- und Renaturierungsgeschichte resultierend in unterschiedlichen hydrologischen
Zustanden, unterschiedlichemm AusmaB an Torfzersetzung (Drollinger et al., 2020) und
unterschiedlicher Vegetationsbedeckung (Wintereder, 2017; ZT-Kanzlei Kofler, 2009), hinsichtlich
ihrer Okosystematmung und ihrer Methanemissionen zu untersuchen. AuBerdem sollten
mogliche Zusammenhange zwischen den Treibhausgasemissionen und der Vegetation gepruft
werden. Vereinfacht gesehen stellen die beiden Plurgschachen Standorte einen ,intakten® und
einen drainierten Hochmoorstandort dar. In der unmittelbaren Umgebung beider Standorte
wurden zwar keine den Torfkorper betreffenden direkten Eingriffe vorgenommen, jedoch stehen
sie unter dem Einfluss der Entwasserungen in der Landschaft um das Moor herum. Dem
gegenuber reprasentieren die Standorte im Pichlmeier Moor stark genutzte (abgetorfte) und
wiedervernasste Moorlebensraume: Pichl-ridge liegt mittig auf einer Torfstichkante, einem
Uberbleibsel des ehemaligen Torfstichs. Dieser Standort wurde entwéssert, der Boden ist stark
verdichtet und inzwischen durch das Zuwachsen der Entwéasserungsgraben wiedervernasst. An
den anderen beiden Standorten wurde Torf abgebaut. Sie liegen in den ehemaligen
Torfstichbecken, die heute geflutet sind und allmahlich verlanden. Diese zwei Standorte
reprasentieren Verlandungsvegetation unterschiedlicher Sukzessionsstadien. Pichl-pool umfasst
sowohl offene Wasserflache als auch ein sich frisch etablierender Schwingrasen, Pichl-reveg liegt
in einem ,fortgeschritteneren“ Verlandungsbereich, wo sich eine bunte Torfmoosgesellschaft
entwickelt hat.

Uber zwei Jahre (2022, 2023) hinweg wurden wéhrend der Vegetationsperiode beinahe monatlich
mit der manual closed chamber Methode Treibhausgasfliisse (CO, durch Okosystematmung,
CH,) an den funf gewahlten Standorten gemessen. Dabei wurden folgende Mittelwerte aller
Messkampagnen ermittelt: 326.54 £ 156.10 mg CO, m2h” und 7.33 £4.34 mg CH, m2 h™ (Puerg-
centre), 634.28 + 257.86 mg CO, m2 h” und 0.89 + 0.39 mg CH, m? h™ (Puerg-pine), 888.60 +
367.65mg CO, m?h'und 279.24 +176.51 mg CH, m2 h™ (Pichl-ridge), 125.69 £ 60.52 mg CO, m"
2h" mg und 4.06 + 2.66 CH, m?2 h™ (Pichl-pool) und 327.95 + 180.11 mg CO, m? h" und 16.62 +
13.71 mg CHy m?2 h™ (Pichl-reveg). Wie zu erwarten wurden im Plirgschachen Moor héhere CO,-
Emissionen im deutlich trockeneren Latschenglrtel als auf der offenen Hochmoorflache
gemessen und andersrum hohere Methanwerte im nasseren Zentrum. Im Pichlmeier Moor zeigt
der Standort Pichl-pool insgesamt niedrige Gasflisse, was darauf zurtickzufuhren ist, dass der
Schwingrasen noch jung ist und erst wenig Substrat akkumulieren konnte. Die Emissionen am

Standort Pichl-reveg sind im Vergleich dazu etwas hdher, die Hochmoorgesellschaft hat bereits
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eine langere Entwicklungszeit zu verzeichnen und dementsprechend ist auch mehr organisches
Substrat fur Abbauprozesse verfugbar. Im Vergleich zu Puerg-centre sind die Methanemissionen
von Pichl-reveg etwas hoher, was nicht verwundert aufgrund der konstant hdheren Wasserstande.
Die héchsten Werte wurden sowohl fiir die Okosystematmung als auch fiir die Methanemissionen
auf dem ehemaligen Torfstichrlicken (Pichl-ridge) gemessen. Der Standort hat ein hohes MaB an
Degradation erfahren und es wird vermutet, dass das Porenwasser hohe Konzentrationen an DOC
aufweist — was seit der Flutung der Torfstichbecken zu hohen aeroben sowie anaeroben
Umsatzraten fuhrt.

Weiters wurden die Gasfliisse im Jahresverlauf modelliert, fur die Okosystematmung auf Basis
der Lufttemperatur und der Wasserstandstiefen, fur die Methanemissionen auf Basis der
Bodentemperaturen. Die Jahresbilanzen fiir die Okosystematmung wiahrend 2023 reichen von 0.7
kg CO, m™ (Pichl-pool) bis 5.1 kg CO, m (Pichl-ridge). Die Methanbilanzen reichen von 13.96 +
14.23 g CHy; m? yr' (Puerg-pine) bis 2026.71 g CH, m™2 yr' (Pichl-ridge). Verglichen mit den
Ergebnissen anderer Studien sind die berechneten Jahresbilanzen der Okosystematmung niedrig
und die Methanbilanzen sehr hoch.

Durch die Untersuchung der Vegetation konnte erneut der Trockenheitseinfluss im Purgschachen
Moor bestatigt werden. Die Deckung durch GefaBpflanzen ist hier sehr hoch, insbesondere im
Latschengulrtel durch deutlich héher wachsende und dementsprechend tiefer wurzelnde
Geholze. Auch Arten, die typisch sind flr trockenere Moorstandorte, wurden hier in teils hoher
Abundanz gefunden (Calluna vulgaris, Aulacomnium palustre, Dicranum strictum). Im Pichlmeier
Moor konnten in der seit langerem etablierten Sukkzessionszone (Pichl-reveg) die meisten
Torfmoosarten gefunden werden, allgemein ist die Moosschicht hier besonders dominant. Der
geschlossene Torfmooswuchs, die Artenvielfalt und die Ahnlichkeit hinsichtlich der
Artenzusammensetzung zu Puerg-centre lassen auf eine sehr positive Entwicklung des Standorts
schlieBen. Auch der junge Sukzessionsstandort Pichl-pool konnte sich in diese Richtung
entwickeln. Auf dem Torfstichriicken wachsen immer noch einige Torfmoose und andere typische
Hochmoorpflanzen, wie etwa Vaccinium oxycoccus, Sphagnum capillifolium aggr. und
Andromeda polifolia, allerdings auch Trockenheitszeiger (Molinia caerulea). Im Pichlmeier Moor
ist Pichl-ridge der Standort mit dem hoéchsten Deckungsgrad durch GefaBpflanzen und dem
niedrigsten durch die Moosschicht. Von allen Standorten beider Moore weist er die hochste
Deckung durch Graser auf. Dies lasst auf hohere Umsatzraten im Boden und geringere
Torfakkumulation schlieBen, was auch durch die Ermittlung der CO,- und CH4-Emissionen gezeigt
werden konnte.

Gerade fur das Pichlmeier Moor bleiben viele Fragen offen. Etwa, weshalb die Bedingungen flr

eine Renaturierung hier lokal so forderlich sind und ob diese flir das ganze Moor gelten. Auch die

74



hohen lokalen Emissionen des Torfstichriickens bieten Material fur kiinftige Forschung und es
ware bestimmt interessant, das Porenwasser zu untersuchen hinsichtlich seiner Konzentrationen

an DOC, anderer geloster organischer und anorganischer Sauren und Eisenionen.
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Treibhausgasmessungen

Tabelle A 1. Treibhausgasmessungen und berechnete CO2- und CHa-Flisse der Kampagnen im Jahr 2022.

Tair | PARpmol | collar flux_CO2 flux_CHa

site sample_ID | sample | Timestamp °C | m?s1 heightcm | mgm-2h-1 | slope_CO, | R2.CO, |mgm-2h-1 slope_CH4 | R%2_CH4

Puerg-centre | puec0lo1l 1| 25.04.2211:16 | 13.8 NA 11.0 187.5650 0.0650 0.9027 6.0822 0.0058 0.9993
Puerg-centre | puec0201 2| 25.04.2211:29 | 13.7 NA 11.0 180.2749 0.0625 0.9032 3.6908 0.0035 0.9969
Puerg-centre | puec0301 3| 25.04.2211:51| 15.3 NA 13.0 154.1120 0.0513 0.8895 0.4359 0.0004 0.9476
Puerg-centre | puec0102 1| 25.04.2212:01 | 19.7 NA 11.0 216.3465 0.0766 0.9261 0.7999 0.0008 0.9835
Puerg-centre | puec0202 2| 25.04.2212:12 | 18.4 NA 11.0 210.5980 0.0742 0.9103 1.1326 0.0011 0.9940
Puerg-centre | puec0302 3| 25.04.2212:25 | 20.2 NA 13.0 310.5233 0.1052 0.9619 2.0075 0.0019 0.9709
Puerg-pine puep0lol 1| 25.04.2213:06 | 27.4 NA 13.0 434.3504 0.1508 0.9895 0.4395 0.0004 0.9879
Puerg-pine puep0201 2| 25.04.2213:12 | 27.0 NA 15.0 595.8637 0.1978 0.9935 0.3227 0.0003 0.9734
Puerg-pine puep0301 3| 25.04.2213:24 | 27.7 NA 13.0 697.3495 0.2423 0.9941 0.2841 0.0003 0.9613
Puerg-pine puep0102 1| 25.04.2213:56 | 26.6 1105.4 13.0 152.0523 0.0526 0.7704 0.1766 0.0002 0.8182
Puerg-pine puep0202 2| 25.04.2214:16 | 22.7 1050.6 15.0 550.3883 0.1801 0.9706 0.3335 0.0003 0.9595
Puerg-pine puep0302 3| 25.04.2214:27 | 26.2 1073.2 13.0 704.3162 0.2435 0.9960 0.3653 0.0003 0.9665
Pichl-pool pic0301 3| 25.04.2216:17 | 22.6 669.9 11.0 NA 0.0136 0.0642 0.1047 0.0001 0.7173
Pichl-ridge pic0201 2| 25.04.2216:29 | 19.2 179.9 10.0 912.9676 0.3303 0.9969 20.6194 0.0205 0.9996
Pichl-pool pic0302 3| 25.04.2216:42 | 17.1 147.0 11.0 NA 0.0040 0.0398 0.1105 0.0001 0.7259
Pichl-ridge pic0202 2| 25.04.2216:55 | 16.5 241.8 10.0 636.7202 0.2282 0.9907 10.3946 0.0102 0.9481
Pichl-pool picfol floating 25.04.2217:57 | 18.2 282.0 NA 46.8910 0.0335 0.7202 NA 0.0137 0.3158
Puerg-centre | puec0lo1l 1 12.05.2210:21 | 28.3 819.1 11.0 280.7670 0.1023 0.9424 1.3790 0.0014 0.9940
Puerg-centre | puec0201 2 12.05.2210:34 | 28.1 1327.1 11.0 332.2409 0.1210 0.9709 2.1163 0.0021 0.9956
Puerg-centre | puec0301 3| 12.05.2210:49 | 28.1 1203.1 14.0 296.7348 0.1010 0.9629 0.7125 0.0007 0.9706
Puerg-centre | puec0102 1 12.05.2211:02 | 30.7 1533.3 11.0 374.5683 0.1376 0.9741 1.3908 0.0014 0.9943
Puerg-centre | puec0202 2| 12.05.2211:19 | 31.0 1634.4 11.0 369.6062 0.1359 0.9743 2.3493 0.0024 0.9898
Puerg-centre | puec0302 3| 12.05.2211:44 | 33.5 611.7 14.0 374.1646 0.1296 0.9784 2.2702 0.0022 0.9972
Puerg-pine puep0lol 1 12.05.2212:27 | 32.8 1092.2 14.5 560.2639 0.1916 0.9863 0.5647 0.0005 0.9666
Puerg-pine puep0201 2| 12.05.2212:58 | 32.3 598.7 14.5 702.1949 0.2397 0.9936 0.2907 0.0003 0.9286
Puerg-pine puep0301 3 12.05.2213:04 | 32.4 1553.8 13.5 692.2918 0.2416 0.9895 NA 0.0000 0.0000
Puerg-pine puep0102 1 12.05.2213:19 | 32.8 1286.5 14.5 446.9624 0.1528 0.9776 0.7569 0.0007 0.9858
Puerg-pine puep0302 3| 12.05.2213:52 | 31.6 1753.6 13.5 641.4023 0.2233 0.9880 NA 0.0000 -0.0057
Puerg-pine puep0202 2 12.05.2213:59 | 31.3 1689.0 14.5 665.2175 0.2264 0.9875 0.1642 0.0002 0.7379
Pichl-ridge pic0201 2| 12.05.2215:55 | 31.6 726.1 13.0 763.1376 0.2686 0.9935 62.6138 0.0606 0.9888
Pichl-pool pic0301 3| 12.05.2216:07 | 31.4 1458.9 12.0 249.6555 0.0898 0.9724 0.4772 0.0005 0.9627
Pichl-ridge pic0202 2 12.05.2216:14 | 30.3 1286.2 13.0 733.7646 0.2572 0.9907 28.7287 0.0277 0.9973
Pichl-pool pic0302 3| 12.05.2216:20 | 27.7 786.8 12.0 203.9845 0.0725 0.9501 0.5067 0.0005 0.9721
Puerg-centre | puec0lo1l 1 14.06.2210:19 | 25.7 1056.6 12.0 485.6460 0.1714 0.9885 18.8382 0.0183 0.9995
Puerg-centre | puec0201 2 14.06.22 10:25 | 26.6 NA 12.0 411.6243 0.1457 0.9828 5.4718 0.0053 0.9995
Puerg-centre | puec0301 3| 14.06.2210:31 | 28.1 1349.8 15.5 337.4722 0.1112 0.9759 1.9950 0.0018 0.9954
Puerg-centre | puec0102 1 14.06.2211:05 | 35.5 1669.3 12.0 525.1153 0.1914 0.9878 13.4577 0.0135 0.9996
Puerg-centre | puec0202 2| 14.06.2211:11 | 33.2 1662.0 12.0 541.0170 0.1958 0.9905 14.7282 0.0147 0.9997
Puerg-centre | puec0302 3| 14.06.2211:18 | 33.8 1703.0 15.5 404.2682 0.1358 0.9793 1.8250 0.0017 0.9960
Puerg-pine puep0lol 1 14.06.22 13:36 | 29.2 1837.3 14.0 508.2931 0.1736 0.9930 0.7106 0.0007 0.9953
Puerg-pine puep0201 2| 14.06.2213:42 | 28.6 1822.8 15.0 562.7013 0.1878 0.9935 0.6213 0.0006 0.9928
Puerg-pine puep0301 3 14.06.22 13:48 | 24.5 1821.4 14.0 988.5265 0.3324 0.9982 0.0954 0.0001 0.7893
Puerg-pine puep0102 1 14.06.22 14:19 | 28.2 1772.9 14.0 430.4873 0.1466 0.9901 0.5578 0.0005 0.9923
Puerg-pine puep0202 2| 14.06.2214:26 | 28.4 1796.9 15.0 506.1384 0.1688 0.9928 0.5782 0.0005 0.9911
Puerg-pine puep0302 3 14.06.2214:33 | 28.4 1791.2 14.0 953.8964 0.3250 0.9976 NA 0.0000 0.2223
Pichl-pool pic0301 3| 14.06.2216:15 | 33.6 1376.3 9.0 126.2659 0.0491 0.8684 1.1957 0.0013 0.9923
Pichl-ridge pic0201 2 14.06.22 16:23 | 28.3 1308.8 13.0 1062.2953 0.3698 0.9966 129.0128 0.1235 0.9925
Pichl-pool pic0302 3| 14.06.2216:40 | 24.5 1259.1 9.0 125.1558 0.0472 0.8613 1.2345 0.0013 0.9923
Pichl-ridge pic0202 2| 14.06.2216:45 | 25.1 NA 13.0 973.5257 0.3353 0.9946 32.8504 0.0311 0.9980
Pichl-pool picftol floating 14.06.2217:32 | 22.3 519.7 NA 144.3805 0.1045 0.9790 2.3114 0.0046 0.9945
Puerg-centre | puecOlo1l 1 01.07.2209:49 | 22.7 684.0 11.0 452.3337 0.1617 0.9771 17.7000 0.0174 0.9185
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Puerg-centre | puec0201 2| 01.07.2209:55 | 23.1 692.0 11.0 231.9031 0.0830 0.9564 3.7316 0.0037 0.9471
Puerg-centre | puec0301 3| 01.07.2210:01 | 22.6 609.0 16.0 416.8278 0.1335 0.9257 8.0176 0.0071 0.9424
Puerg-centre | puec0102 1| 01.07.2210:07 | 22.0 708.0 11.0 NA 0.0746 0.7447 NA 0.0076 0.8229
Puerg-centre | puec0202 2| 01.07.2210:13 | 22.8 704.0 11.0 102.3627 0.0366 0.8529 3.4676 0.0034 0.9395
Puerg-centre | puec0302 3| 01.07.2210:21 | 23.2 587.0 16.0 108.0077 0.0347 0.8991 3.7877 0.0033 0.9752
Puerg-pine puep0lol 1| 01.07.2211:20 | 26.2 1834.0 13.0 394.6866 0.1365 0.9441 0.6654 0.0006 0.9673
Puerg-pine puep0201 2| 01.07.2211:25 | 26.5 803.0 15.0 551.3738 0.1827 0.9941 0.7458 0.0007 0.9922
Puerg-pine puep03o1 3| 01.07.2211:31 | 26.2 802.0 13.0 626.6931 0.2167 0.8127 NA 0.0001 0.6072
Puerg-pine puep0102 1| 01.07.2211:38 | 26.0 723.0 13.0 395.5195 0.1366 0.9550 0.8208 0.0008 0.9853
Puerg-pine puep0202 2| 01.07.2211:44 | 25.9 984.0 15.0 468.0603 0.1548 0.9812 0.6114 0.0006 0.9763
Puerg-pine puep0302 3| 01.07.2211:50 | 26.3 922.0 13.0 1218.2542 0.4213 0.9863 0.1335 0.0001 0.8791
Pichl-ridge pic0201 2| 01.07.2213:22 | 31.7 1772.0 13.0 976.4826 0.3438 0.9835 377.4576 0.3655 0.9800
Pichl-ridge pic0202 2| 01.07.2213:33 | 33.2 1769.0 13.0 1046.4249 0.3702 0.9988 322.8204 0.3141 0.9998
Pichl-pool pic0301 3| 01.07.2213:38 | 34.0 1780.0 8.0 102.3667 0.0409 0.8884 3.8762 0.0043 0.8789
Pichl-pool pic0302 3| 01.07.2213:43 | 34.0 1769.0 8.0 85.6149 0.0342 0.8956 2.5235 0.0028 0.9978
Puerg-centre | puec0lol 1| 13.09.2210:46 | 22.0 925.0 12.0 376.3676 0.1312 0.9774 11.4697 0.0110 0.9997
Puerg-centre | puec0201 2| 13.09.2211:01 | 22.9 1161.0 12.0 372.7662 0.1303 0.9856 19.6570 0.0189 0.9995
Puerg-centre | puec0301 3| 13.09.2211:14 | 21.0 988.0 16.0 351.1776 0.1118 0.9864 9.3086 0.0082 0.9985
Puerg-centre | puec0102 1| 13.09.2211:20 | 21.6 1110.0 12.0 423.4023 0.1474 0.9923 11.2037 0.0107 0.9998
Puerg-centre | puec0202 2| 13.09.2211:40 | 27.6 1316.0 12.0 455.4828 0.1618 0.9933 7.1143 0.0069 0.9998
Puerg-centre | puec0302 3| 13.09.2211:52 | 26.1 1340.0 16.0 401.1619 0.1300 0.9884 3.8220 0.0034 0.9990
Puerg-pine puep0lol 1 13.09.2213:14 | 24.5 573.0 14.0 854.3682 0.2873 0.9979 2.0163 0.0019 0.9989
Puerg-pine puep0201 2| 13.09.2213:26 | 24.6 663.0 14.0 752.3733 0.2531 0.9962 2.7164 0.0025 0.9996
Puerg-pine puep03o1 3| 13.09.2213:39 | 25.2 1022.0 15.0 780.2715 0.2574 0.9971 0.3192 0.0003 0.9747
Puerg-pine puep0102 1 13.09.2213:44 | 25.2 831.0 14.0 856.4335 0.2887 0.9974 2.1598 0.0020 0.9992
Puerg-pine puep0202 2| 13.09.2213:49 | 25.2 1110.0 14.0 712.2256 0.2401 0.9955 1.6910 0.0016 0.9992
Puerg-pine puep0302 3| 13.09.2213:56 | 25.9 1071.0 15.0 910.5964 0.3011 0.9978 0.4367 0.0004 0.9838
Pichl-pool pic0301 3| 13.09.2215:45 | 27.7 438.0 10.0 176.6977 0.0658 0.9638 4.5935 0.0047 0.9995
Pichl-ridge pic0201 2| 13.09.2216:00 | 27.4 519.0 14.0 1500.3272 0.5095 0.9992 158.7952 0.1483 0.9996
Pichl-pool pic0302 3| 13.09.2216:06 | 27.0 408.0 10.0 169.7380 0.0630 0.9480 4.1468 0.0042 0.9996
Pichl-ridge pic0202 2| 13.09.2216:13 | 25.9 287.0 14.0 1455.6000 0.4918 0.9989 288.6296 0.2682 0.9993
Pichl-pool picfol floating 13.09.2216:37 | 24.2 241.0 NA 132.7683 0.0967 0.9486 2.6631 0.0053 0.9544
Pichl-pool picfo2 floating 13.09.22 16:54 | 23.2 251.0 NA 54.9253 0.0399 0.8488 2.8067 0.0056 0.9734
Pichl-reveg pics0401 4| 13.09.2217:18 | 23.0 NA 14.0 1153.9920 0.3861 0.9971 19.7655 0.0182 0.9915
Pichl-reveg pics0501 5| 13.09.2217:30 | 21.9 NA 15.0 427.7328 0.1395 0.9792 12.3229 0.0111 0.9624
Pichl-reveg pics0502 5 13.09.2217:34 | 21.4 NA 15.0 417.9204 0.1361 0.9859 5.8041 0.0052 0.9987
Pichl-reveg pics0601 6| 13.09.2217:41 | 21.2 NA 10.0 489.8729 0.1784 0.9904 4.5262 0.0045 0.9989
Pichl-reveg pics0602 6| 13.09.2217:47 | 20.8 NA 10.0 543.4638 0.1977 0.9914 4.8728 0.0049 0.9990
Pichl-reveg pics0402 4| 13.09.2217:54 | 20.3 NA 14.0 1232.6410 0.4087 0.9979 35.3792 0.0323 0.9990
Puerg-centre | puec0lo1l 1| 20.10.2210:36 | 9.4 224.4 11.0 235.3883 0.0804 0.9457 6.0832 0.0057 0.9995
Puerg-centre | puec0201 2| 20.10.2210:48 9.5 284.8 12.0 178.1190 0.0595 0.9128 16.7906 0.0154 0.9996
Puerg-centre | puec0301 3| 20.10.2211:01 | 11.2 342.1 15.0 185.4134 0.0583 0.8907 3.3344 0.0029 0.9988
Puerg-centre | puec0102 1| 20.10.2211:18 | 11.8 422.6 11.0 219.1461 0.0755 0.9415 5.0068 0.0047 0.9992
Puerg-centre | puec0202 2| 20.10.2211:29 | 124 904.6 12.0 151.1712 0.0510 0.8928 13.3581 0.0124 0.9997
Puerg-centre | puec0302 3| 20.10.2211:39 | 14.2 1119.9 15.0 156.9689 0.0499 0.8859 2.9696 0.0026 0.9956
Puerg-pine puep0lol 1| 20.10.2212:54 | 18.9 986.6 14.0 594.4134 0.1961 0.9918 2.4169 0.0022 0.9993
Puerg-pine puep0201 2| 20.10.2213:07 | 16.8 914.4 13.0 523.4110 0.1753 0.9932 1.7206 0.0016 0.9991
Puerg-pine puep03o1 3| 20.10.2213:19 | 17.5 908.7 15.0 452.8139 0.1455 0.9936 0.4048 0.0004 0.9798
Puerg-pine puep0102 1| 20.10.2213:32 | 18.5 858.7 14.0 535.8253 0.1766 0.9932 1.9469 0.0018 0.9989
Puerg-pine puep0202 2| 20.10.2213:44 | 17.6 854.7 13.0 556.1482 0.1867 0.9965 1.5233 0.0014 0.9986
Puerg-pine puep0302 3| 20.10.2213:57 | 17.4 829.5 15.0 502.4374 0.1614 0.9945 0.4333 0.0004 0.9825
Pichl-ridge pic0201 2| 20.10.2215:56 | 18.8 324.1 11.0 965.5311 0.3407 0.9990 729.3965 0.7078 0.9987
Pichl-pool pic0301 3| 20.10.2216:10 | 18.2 296.6 9.0 30.2248 0.0112 0.5609 2.3870 0.0024 0.9995
Pichl-ridge pic0202 2| 20.10.2216:24 | 15.5 194.0 11.0 759.0575 0.2648 0.9984 326.2721 0.3130 0.9990
Pichl-pool pic0302 3| 20.10.2216:33 | 14.5 89.0 9.0 37.8004 0.0138 0.5582 2.9440 0.0030 0.9934
Pichl-pool picfol floating 20.10.2216:48 | 12.5 51.8 NA 94.2850 0.0660 0.9542 2.0078 0.0039 0.9800
Pichl-pool picfo2 floating 20.10.2216:53 | 12.1 47.4 NA 55.4250 0.0387 0.9072 2.2274 0.0043 0.9321
Pichl-reveg pics0401 4| 20.10.2217:16 | 12.7 NA 10.0 292.5078 0.1035 0.9673 44.2427 0.0430 0.9916
Pichl-reveg pics0402 41 20.10.2217:21 | 12.6 NA 10.0 347.9501 0.1230 0.9759 76.3429 0.0742 0.9999
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Pichl-reveg pics0501 5| 20.10.2217:28 | 12.0 NA 10.0 228.4132 0.0806 | 0.9222 56.0206 0.0544 |  0.9924
Pichl-reveg pics0502 5| 20.10.2217:33 | 10.5 NA 10.0 212.3006 0.0745 |  0.9230 44.8191 0.0433 0.9937
Pichl-reveg pics0601 6| 20.10.2217:38 | 10.5 NA 7.0 167.5795 0.0633 | 0.8035 4.0826 0.0042 0.8550
Pichl-reveg pics0602 6| 20.10.2217:46 | 10.7 NA 7.0 197.5528 0.0747 |  0.9262 4.6279 0.0048 0.9962
Puerg-centre | puec0201 2| 15.12.2210:23| 5.2 87.0 12.0 NA 0.0148 |  0.3990 1.6019 0.0014 |  0.9955
Puerg-centre | puec0202 2| 15.12.2210:28 | 5.3 91.8 12.0 NA 0.0171| 0.3476 1.5698 0.0014 |  0.9934
Puerg-centre | puec0lol 1| 15.12.2210:44 | 4.9 105.5 11.0 55.3081 0.0186 |  0.4766 2.0589 0.0019 0.9964
Puerg-centre | puec0102 1| 15.12.2210:50 | 4.8 109.0 11.0 67.1201 0.0225 |  0.5580 2.2869 0.0021 0.9971
Puerg-centre | puec0301 3| 15.12.2211:14 | 3.0 155.9 15.0 NA 0.0134 |  0.3995 1.1496 0.0010 0.9865
Puerg-centre | puec0302 3| 15.12.2211:18| 3.0 155.1 15.0 NA 0.0111 | 0.3277 1.1745 0.0010 0.9865
Puerg-pine puep01ol 1| 15.12.2212:25| 0.8 246.3 14.0 87.2707 0.0270 |  0.7330 1.4666 0.0012 0.9932
Puerg-pine puep0102 1| 15.12.2212:31| 0.9 253.6 14.0 85.3684 0.0264 |  0.6540 1.4929 0.0013 0.9944
Puerg-pine puep0201 2| 15.12.2212:40| 1.0 266.6 13.0 84.5673 0.0268 | 0.5729 1.0706 0.0009 0.9875
Puerg-pine puep0202 2| 15.12.2212:45| 1.4 281.8 13.0 89.3438 0.0283 | 0.7184 1.1422 0.0010 0.9938
Puerg-pine puep0301 3| 15.12.2212:58 | 2.4 277.4 15.0 79.6400 0.0243 | 0.7018 0.4171 0.0003 0.8962
Puerg-pine puep0302 3| 15.12.2213:06 | 2.0 280.3 15.0 69.6480 0.0212 | 0.6413 0.4249 0.0004 |  0.8865
Pichl-reveg pics0401 4| 15.12.2214:26 | 1.1 103.0 10.0 57.2938 0.0194 |  0.7081 0.6507 0.0006 0.9930
Pichl-reveg pics0402 4| 15.12.2214:32| 0.6 99.4 10.0 80.9087 0.0274 | 0.8165 1.4313 0.0013 0.9980
Pichl-reveg pics0601 6| 15.12.2214:39| 0.7 95.5 7.0 NA 0.0075 | 0.2771 1.0978 0.0011 0.9950
Pichl-reveg pics0602 6| 15.12.2214:45| 0.2 NA 7.0 NA 0.0067 | 0.2615 0.9867 0.0010 0.9943
Pichl-reveg pics0501 5| 15.12.2215:05| 0.2 NA 10.0 53.9530 0.0182 | 0.5088 5.1335 0.0048 0.9943
Pichl-reveg pics0502 5| 15.12.2215:10 | 0.3 NA 10.0 50.7418 0.0172 |  0.5808 4.7042 0.0044 |  0.9978
Pichl-ridge pic0201 2| 15.12.2215:26 | -0.1 NA 11.0 203.8478 0.0673 | 0.9685 92.3401 0.0838 0.9956
Pichl-ridge pic0202 2| 15.12.2215:31 | -0.6 NA 11.0 210.2866 0.0693 | 0.9705 132.2274 0.1198 0.9987
Pichl-pool pic0301 3| 15.12.2215:38 | -1.0 NA 9.0 NA 0.0106 |  0.3812 0.7141 0.0007 0.9801
Pichl-pool pic0302 3| 15.12.2215:44| -0.6 NA 9.0 49.8644 0.0172 | 0.5429 0.7929 0.0008 0.9882
Tabelle A 2. Zusammenfassung aller Messungen der Okosystematmung wéhrend der Jahre 2022 und 2023.
Standorte Puerg-centre Puerg-pine Pichl-ridge Pichl-pool Pichl-reveg
g'ltlﬁlm::k:iggnig; m*h 326.54+156.10 634.28+257.86 888.60+367.65  125.69+60.52 327.95+180.11
Median (mg CO2 m2h™) 351.58 638.20 936.07 125.92 314.43
Minimum (mg CO2m2h") 61.21 82.64 207.07 49.86 60.72
Maximum (mg CO2 m2h™) 599.45 998.61 1477.96 254.35 567.60
Messzeitraum 05/22-10/23 05/22-10/23 05/22-10/23 05/22-10/23 10/22-10/23
Anzahl Messkampagnen 14 14 14 14 10
Anzahl Messungen 105 105 36 45 78

Tabelle A 3. Zusammenfassung aller Messungen der Methanemissionen wéhrend der Jahre 2022 und 2023.

Standort Puerg-centre = Puerg-pine Pichl-ridge Pichl-pool Pichl-reveg

'(:'ltl;?l‘h’,l":rst;:ri g;gni:';‘ mhY 7.33+4.34  0.89+0.39 279.24+17651  4.06+2.66 16.62+13.71
Median (mg CHs m2h) 8.44 0.87 285.91 3.87 16.32
Minimum (mg CHsm2 h") 1.64 0.44 45.67 0.49 1.35
Maximum (mg CHsm2h") 14.48 1.56 545.67 8.89 38.36
Messzeitraum 05/22-10/23 05/22-10/23 05/22-10/23 05/22-10/23 10/22-10/23
Anzahl Messkampagnen 14 14 14 14 10
Anzahl Messungen 95 99 33 48 71
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Vergleiche Treibhausgasemissionen der Standorte

Tabelle A 4. Ergebnisse Teststatistik: Vergleiche der Okosystematmung zwischen den Standorten mittels Skillings-
Mack-Test und anschlieBenden post-hoc Tests (Wilcoxon mit Bonferroni-Korrektur).

Standorte Testart p-value weitere df Kommentar

alle Skillings-Mack <0.001 *** Chi-square 49.176 4 28
Puerg-centre Puerg-pine Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.0079 ** 1 28
Puerg-centre Pichl-ridge Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.0010 ** 1 28
Puerg-centre Pichl-was Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.0052 ** 1 28
Puerg-pine Pichl-ridge Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.4437 n.s. 1 28
Puerg-pine Pichl-pool Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Pichl-pool Pichl-ridge Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Puerg-centre Pichl-reveg Wilcoxon + Bonf-Korr. 1.0000 n.s. 1 20 Messungen ab 10/22
Puerg-pine Pichl-reveg Wilcoxon + Bonf-Korr.  0.52426 n.s. 1 20 Messungen ab 10/22
Pichl-ridge Pichl-reveg Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.03886 * 1 20 Messungen ab 10/22
Pichl-pool Pichl-reveg Wilcoxon + Bonf-Korr. ~ 0.06841 n.s. 1 20 Messungen ab 10/22

Tabelle A 5. Ergebnisse Teststatistik: Vergleiche der Methanemissionen zwischen den Standorten mittels Skillings-
Mack-Test und anschlieBenden post-hoc Tests (Wilcoxon mit Bonferroni-Korrektur).

Standorte Testart p-value weitere df n Kommentar

alle Skillings-Mack <0.001 *** Chi-square 45.143 4 28
Puerg-centre Puerg-pine  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Puerg-centre Pichl-ridge  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Puerg-centre Pichl-was  Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.4437 n.s. 1 28
Puerg-pine Pichl-ridge  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Puerg-pine Pichl-pool  Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.0034 ** 1 28
Pichl-pool Pichl-ridge  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 28
Puerg-centre Pichl-reveg  Wilcoxon + Bonf-Korr. 1.0000 n.s. 1 20 Messungen ab 10/22
Puerg-pine Pichl-reveg  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 20 Messungen ab 10/22
Pichl-ridge Pichl-reveg  Wilcoxon + Bonf-Korr. <0.001 *** 1 20 Messungen ab 10/22
Pichl-pool Pichl-reveg  Wilcoxon + Bonf-Korr. 0.8921 n.s. 1 20 Messungen ab 10/22

Korrelationsanalysen

Tabelle A 6. Ergebnisse der Analysen mittels Spearman’s Rank Correlation der Okosystematmung aller Standorte.

Standort

Variable

Spearman's Rho

p-Wert n

Puerg-centre

Tsoil

0.4330

0.0000 *** 105
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Puerg-centre wtd 0.5739 0.0000 *** 105
Puerg-centre Tair 0.5413 0.0000 *** 105
Puerg-centre CHa 0.3955 0.0001 *** 91
Puerg-pine Tsoil 0.5367 0.0000 *** 105
Puerg-pine wtd 0.0963 0.3286 105
Puerg-pine Tair 0.4037 0.0000 *** 105
Puerg-pine CHa 0.1626 0.1077 93
Pichl-ridge Tsoil 0.6464 0.0001 *** 32
Pichl-ridge wtd 0.4177 0.0174 * 32
Pichl-ridge Tair 0.5633 0.0003 *** 36
Pichl-ridge CHa 0.4174 0.0163 * 33
Pichl-pool Tsoil 0.4068 0.0092 ** 40
Pichl-pool Tair 0.5303 0.0002 *** 45
Pichl-pool CHa 0.3645 0.0155* 44
Pichl-reveg Tsoil 0.6465 0.0000 *** 78
Pichl-reveg wtd 0.3890 0.0004 *** 78
Pichl-reveg Tair 0.8480 0.0000 *** 78
Pichl-reveg CHa 0.5468 0.0000 *** 69

Tabelle A 7. Ergebnisse der Analysen mittels Spearman’s Rank Correlation der Methanemissionen aller Standorte.

Standort Variable  Spearman'sRho  p-Wert n

Puerg-centre Tsoil 0.3925 0.0001 *** 95
Puerg-centre wtd 0.0248 0.8117 95
Puerg-centre Tair 0.2329 0.0231 * 95
Puerg-pine Tsoil 0.3925 0.0001 *** 99
Puerg-pine wtd -0.1271 0.2100 99
Puerg-pine Tair 0.0710 0.4851 99
Pichl-ridge Tsoil 0.4313 0.0195* 29
Pichl-ridge wtd 0.4322 0.0192* 29
Pichl-ridge Tair -0.0062 0.9727 33
Pichl-pool Tsoil 0.5566 0.0001 *** 43
Pichl-pool Tair 0.2299 0.1160 48
Pichl-reveg Tsoil 0.7070 0.0000 *** 71
Pichl-reveg wtd 0.7002 0.0000 *** 71
Pichl-reveg Tair 0.4824 0.0000 *** 71
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Vegetationserhebungen
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Tabelle A 8. Vegetationsaufnahmen aller Relevés: Arten mit Deckungen nach einer erweiterten Braun-Blanquet-

Deckungsskala, wobeir<0.2, +
des Relevés entspricht.

75-100 % Deckung

25-50,4=50-755=

=1-5,2a=5-10,2b=10-25,3=

0.2-1,1
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