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Im Projekt Moor WaldBilanz wurde die Koblenstoff-Speicherung in den Hunsriick-Hangbriichern
und in den darauf stockenden Moorwildern in der Region des Nationalparks Hunsrick-Hoch-
wald flichendeckend bilanziert. Diese schiitzenswerten Quell- und Hangbruchbiotope mit ibren
Moorwildern sind einzigartige Lebensraumtypen im Hunsriick. Jedoch wurden seit dem 19. Jabr-
hundert in den bochsensiblen Moorwaldflichen systematisch Netze von Entwdsserungsgriben an-
gelegt und unterbalten, um diese Standorte fir die Holzproduktion, insbesondere fiir die Fichte,
nutzen zu konnen. Um die typischen Eigenschaften der Hangmoore wiederzugewinnen, miissen sie
maoglichst schonend und an kosystemare Prozesse und Kreisliufe angepasst, wiederverndsst und
renaturiert werden. Daber wurde im Projekt Moor WaldBilanz der Wasserbaushalt und die Maog-
lichkeit der Koblenstoffbevorratung von ausgewdblten Hangmooren untersucht — auch nach Rena-
turierungsmafnabmen. Tritt Hangzugwasser in Quellen oder im sogenannten Return flow an die
Oberfliche, entsteben Torfauflagen, wenn die Torfmoose dort dauerbaft verndsst bleiben. In den
Hangbriichern wurden oft nur Torfauflagen bis 10 cm Mdchtigkeit festgestellt, seltener 40 cm, im
Einzelfall aber auch bis zu 100 cm. Die Torfauflagen passen sich dann in das Mikro-Oberflichenre-
lief des Gelindes ein. Zwischen 70 und 90 % der Koblenstoffvorrdte (0 — 200, maximal 800 t ha™)
befinden sich in der Torfauflage und in den Wurzelbiomassen der aufstockenden Biume. Nur ein
Viertel oder weniger ist im jeweils aufstockenden Moorwald oder im kiinstlich eingebrachten Fich-
tenwald gespeichert. Wenn die Torfauflagen bei kiinstlichen Storungen des Wasserbaushaltes durch
z.B. Entwisserungsgriben, Wegebau oder auch bei Kablschlag durchliiftet werden, mutieren die
Hunsriickbricher von einer Koblenstoffsenke zur Koblenstoffquelle. Zur Unterstitzung der Kob-
lenstoffsenkenfunktion muss der Wasserbaushalt der Hangbriicher so gestaltet werden, dass die
Torfauflage permanent verndsst ist und Zersetzeraktivititen gehemmt werden. Torf-Altersdatie-
rungen lassen darauf schliefSen, dass Torf nur in den Kiltephasen des Holozins aufgebaut, aber in
Wiirmephasen wieder abgebaut wurde. Unter Beriicksichtigung einer Klimaerwirmung bestebt

damit die Gefabr, dass die Hangbriicher in Zukunft zuriickgeben oder ganz verschwinden werden.

Einleitung

hydrologische, pedologische und geobotanische Unter-
suchungen an ausgewadhlten Hangbruchstandorten im

Im Rahmen des vom Waldklimafonds geférderten For-
schungsprojektes ,MoorWaldBilanz” wurden in einer Ko-
operation zwischen der Forschungsanstalt fir Waldoko-
logie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, der Universitat
Trier, der Universitdt Wiirzburg, der Fa. UDATA und dem
Landesamt flir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz

und im Umfeld des Nationalparks Hunsriick-Hochwald
durchgefiihrt (SCHULER et al. 2020). Die Hangbruch-
standorte wurden kartiert und mit Messeinrichtungen
flr ein langfristiges Monitoring versehen. Bislang gab es
nur wenige Untersuchungen zu den Hangbriichern des
Hunsriicks, z. B. von REICHERT (1975), LEHMANN (1986),
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RUTHSATZ & HOLZ (1997) und RUTHSATZ (1999, 2000).
Oft wurde auf die Kartierarbeiten von HOFFMANN (1957)
verwiesen, der aber nur ein Konglomerat aus anstehen-
der Staundsse, organischer Auflagenmachtigkeit und
Léange der Durchnassungsphase im Hinblick auf die An-
bauwirdigkeit der Baumart Fichte klassifiziert hat.

Verschiedene Untersuchungsansatze sollen nun die
Genese der Hangbriicher im Hunsriick und ihre wichtige
Rolle im Kohlenstoffhaushalt sowie die Bedeutung der
Hangbriicher als einzigartigen Lebensraum (SCHULER
2012) beleuchten. Gleichzeitig sollen Hinweise fiir Mal3-
nahmen erarbeitet werden, um den Lebensraum Hang-
briicher zu erhalten oder zu férdern.

Geobotanische Untersuchungen
und Altersdatierungen

Bei den geobotanischen Untersuchungen wurden die Tor-
fe auf ihre botanische Zusammensetzung analysiert und
Altersdatierungen durchgefiihrt. “C- und OSL-Altersda-
tierungen lieferten die entscheidenden Hinweise auf die
Okologie und Genese der Hangbriicher des Hunsriicks. Die
“C- oder Radiokohlenstoffdatierung ist ein Verfahren zur
radiometrischen Datierung kohlenstoffhaltiger, insbeson-
dere organischer Materialien. Die OSL (Optisch stimulierte
Lumineszenz)-Analyse kann zur Datierung von Sedimen-
ten genutzt werden, indem beim Erhitzen von natrlich

vorkommenden Mineralien, wie z. B. Quarz oder Feldspat,
vorher in deren Kristallgitter gespeicherte Energie in Form
von Licht abgegeben wird (BALTER 2011). Dabei wird das
Ereignis der letzten Belichtung durch Sonnenlicht datiert.
Diese Sedimentaltersdatierungen zeigten, dass der mine-
ralische Untergrund zuletzt im frihen bis mittleren Holo-
zan belichtet wurde. Die altesten Torfreste in den Hang-
briichern wurden mittels der “C-Altersdatierung auf ein
Alter von etwa 3100 Jahren datiert. Uberwiegend belduft
sich das Alter der Torfe jedoch nur auf wenige 100 Jahre.
KOPF (2019) hat gezeigt, dass das Torfwachstum der Huns-
rickbriicher im Zusammenhang mit klimatischen Kalte-
phasen steht. Es darf also davon ausgegangen werden,
dass in den Kaltephasen des Holozéns Torf aufgebaut und
in Warmephasen wieder abgebaut wurde. Damit unter-
liegen die Hangbriicher einer Dynamik von Torfauf- und
-abbauprozessen, die die Einwirkung von holozdnen Kili-
maschwankungen wiedergeben.

Wasserbaushalt der Hangbriicher

Der Weg des Hangzugwassers und die Einfllisse auf den
Bodenwasserhaushalt und damit auf die Wasserversor-
gung der Hangbriicher wurden durch eine Kombination
aus Geoelektrik und geoelektrischem Monitoring, Bo-
denradar, Rammkernsondierungen sowie GIS-basierter
Reliefanalyse von TRAPPE & KNEISEL (2019b) untersucht.
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Abbildung 1: Altersdatierung der untersuchten Hangbriicher und Einstufung in das Klimageschehen der letzten 3000 Jahre

(Quelle: SCHULER et al. 2020)
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Abbildung 2: Beispiel fiir die hydrogeologischen Verhdltnisse (Quelle: TRAPPE & KNEISEL 2019a)

Mitdiesem Multimethoden-Ansatzkonnten TRAPPE &KNEI-
SEL (2019b) konzeptionelle Modelle der Hydrogeologie
des oberflachennahen Untergrundes ableiten. Demnach
fliet das Hangzugwasser im geklifteten Quarzit, quarziti-
schen Schutt oder auch in den periglazialen Deckschichten
hangabwarts oberhalb stauender Lagen von ungeklifte-
tem Quarzit oder von Tonschiefer. Initialpunkte, an denen
Torfauflagen entstehen kdnnen, finden sich beim Austritt
des vom Regenwasser gespeisten Hangzugwassers im Be-
reich von Quellen als auch bei einem Return flow, wenn die
sich ansiedelnden Torfmoose aufgrund des Mikroreliefs

der Mineralbodenoberfliche dauerhaft vernasst bleiben.
daher
Quell- und von ungespanntem Hangwasser versorgten

Hydrologisch sind die Hangbricher den
Durch”fluss"mooren oder Durch”stromungs“mooren zuzu-
ordnen, wobei nach SUCCOW (1988), SUCCOW & JOOSTEN
(2001) sowie SUCCOW et al. (2012) letztere mehr durch
einen mineralreicheren Grundwasserstrom gepragt sind.
SUCCOW hatte dabei jedoch die mesotroph-eutrophen
Hangmoore Ostdeutschlands im Blick. Denn auch in den
Hangbriichern des Hunsriicks besitzt das Hangzugwasser

Mineralbodenwassercharakter, aber es ist oberflaichennah

Oberflachennahes™ _
Grundwasser .,

Blockschuttboden Ed

Quellengley

Blockschutthalde
Braunerde

Quarzitdurchragung

Abbildung 3: Interflow, Quellaustritte und Return flow sind die Voraussetzung zur Entstehung der Hangbriicher

(Quelle: DEHNER & STEINRUCKEN 2019)
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durch den dort anstehenden Hauptgrundwasserleiter, das
arme Ausgangsgestein des Taunusquarzits und dessen
arme Verwitterungsprodukte, gepragt. Die Hangbriicher
entwickelten sich deswegen zu sauren und nahrstoffarmen
Okosystemen. Botanisch wie auch bodenkundlich kénn-
ten Hangbriicher zwar den oligotrophen Niedermooren
mit Ubergangsmoortorfen zugeordnet werden, sie sollten
jedoch als eigene Kategorie ,Hangbruch’ gefiihrt werden.

Bei den hydrologischen Untersuchungen wurden die
Wasserstande des ungespannten Grundwassers und die
geodkologischen Begleitparameter gemessen, um Hin-
weise auf die Entstehungs- und Existenzbedingungen der
Torfe in den Hangbriichern zu erhalten (KOPF 2019).

Niederschlage haben einen indirekten Einfluss auf die
Hangbriicher. Denn der Interflow, der die Hunsrlickbri-
cher speist, reagiert fast ohne zeitliche Verzégerung auf
Niederschlagsereignisse und kann auch innerhalb von we-
nigen Stunden nach Beendigung des Niederschlagsereig-
nisses wieder deutlich abnehmen.

Bei zusatzlichen starken anthropogenen Stérungen
des Wasserhaushaltes, wie Entwdsserungsgraben, Wege-
bau mit Wegebegleitgraben und Rohrdurchldssen sowie
die flaichige Entnahme des aufstockenden Waldbestandes
(Entnahme des Verdunstungsschutzes, negative Verande-
rung des Mikroklimas und verstarkte Einstrahlung), sinkt
der freie Wasserspiegel ab, die Torfauflage wird durchliiftet
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Abbildung 5: Permanente Durchfeuchtung der Torfauflage im Riedbruch (Quelle: KOPF 2019)



und kann periodisch austrocknen (Bsp.: Thranenbruch).
Insbesondere, wenn gleichzeitig die Umgebungstempe-
raturen eine erhohte biologische Aktivitat der Zersetzer-
organismen zulassen, wird Torf abgebaut. In diesem Fall
entwickeln sich die Hunsrlckbriicher von einer Kohlen-
stoffsenke zur Kohlenstoffquelle.

KOPF (2019) zeigte aber auch, dass ungespanntes
Grundwasser permanent in den obersten Zentimetern
der Torfauflage anstehen kann, wenn es das Mikrorelief
und die oberflaichennahe Wasserfiihrung durch das Bo-
densubstrat zulassen und wenn die Hangbrilicher keine
,wesentlichen’ anthropogenen Beeintrachtigungen auf-
weisen (Bsp.: Kernbereich des Riedbruchs).

Kartierergebnisse

HOLZER & SCHLOSS (2019) haben nachgewiesen, dass
an zahlreichen Stellen im Nationalpark Torfmoose zu
finden sind, ohne dass sich jedoch Uberall gleich ein
darunterliegender Torfkérper gebildet hatte. Voraus-
setzung fir die Erhaltung und das Wachstum der Torf-
auflage sind eine permanente Durchfeuchtung und
niedrige Temperaturen, so dass biologische Abbaupro-
zesse gehemmt werden und sich Torf akkumulieren kann.

Bei den pedologischen Untersuchungen wurden die
Torfmachtigkeiten und die fldchenhafte Ausdehnung
der Hangbriicher untersucht. In Profilgruben wurden
pedologische, geophysikalische und -chemische Boden-
parameter erfasst. Die Kartierung von Béden und Torf-
auflagen ergab eine gute Ubersicht tiber die potenziel-
len Standorte der Moorbildung in den Hangbriichern.

Auf engstem Raum entstehen Hangbriicher in einem
Mosaik von verschiedenen Bodentypen mit Ubergdngen
von organischen Bdden zu hydromorphen, minerali-
schen Boden.

Die Kartierergebnisse beschreiben die Torfméach-
tigkeiten und belegen die erhebliche Heterogenitat
der Hangbriicher des Hunsriicks. In Abhdngigkeit des
kleinststandortlichen Wasserhaushaltes und der da-
mit verbundenen Torfaufbau- und -abbauprozesse, die
wiederum durch die vorherrschenden Klima- und Wet-
terbedingungen gesteuert wurden, variieren die Torf-
machtigkeiten in den Hangbrilichern erheblich. Auf der
Uberwiegenden Flache in den Hangbriichern wurden or-
ganische Auflagen von maximal nur 10 cm Machtigkeit
festgestellt. Machtigkeiten der Torfauflagen von mehrals
40 cm sind schon verhédltnismaBig selten anzutreffen, im
Einzelfall sind die Torfauflagen aber auch bis zu 100 cm
machtig.
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IM UBERBLICK

> Die altesten Torfreste in den Hangbriichern sind
etwa 3100 Jahre alt, iberwiegend jedoch nur
wenige 100 Jahre

> Torfauflagen entstehen beim Austritt von
Hangzugwasser, wenn Torfmoose dauerhaft
verndsst bleiben

> Die Torfmachtigkeiten variieren von meist nur
10 cm, seltener mehr als 40 cm und im Einzelfall
bis zu 100 cm

> Entsprechend sind auch die Kohlenstoffvorrate
sehr heterogen verteilt (meist 0-200 t/ha,
vereinzelt bis 800 t/ha)

> Durch groBflachige Nutzung der Hangmoore
trocknet die oberste Torfschicht aus und die
Torfmoose und typischen Moorpflanzen werden
geschadigt

> Zur Unterstiitzung der Kohlenstoffsenkenfunk-
tion muss der Wasserhaushalt der Hangbriicher
naturnah erhalten werden

> Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass die
Hangbriicher unter den Bedingungen des
Klimawandels zuriickgehen, wenn nicht gar
verschwinden werden

Kleinstandortlich befinden sich terrestrische und hydro-
morphe Flachen in unmittelbarer Nachbarschaft, je nach
den FlieBbahnen des Hangzugwassers. So ist es charak-
teristisch, dass sich die etwas machtigeren Torfauflagen
entlang der FlieBbahnen des Hangzugwassers entwi-
ckelt haben. Sie folgen damit dem Mikro-Oberflachenre-
lief des Gelandes, welches durch die Kraft des flieBenden
Wassers gestaltet wurde. Diese Kraft des flieBenden Was-
sers im Interflow wird auch dadurch dokumentiert, dass
unter der organischen Auflage die Hauptlage im minera-
lischen Boden oft flachig wegerodiert wurde.

Hinzu kommen jedoch auch anthropogene Einflis-
se auf das Oberflachenrelief, z. B. durch die Anlage von
Drainagegraben. In manchen dieser Graben haben sich
im Laufe der Zeit sogar Torfmoose angesiedelt, ohne
weggeschwemmt zu werden.
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Diese Erkenntnisse sind wichtig fir MaBnahmen zur Er-
haltung und Férderung dieser wasserabhdngigen Lebens-
rdume, z. B. bei der Wiederherstellung eines naturnahen
Wasserhaushaltes durch den Riickbau und den Verschluss
von kiinstlichen Graben. Sie lassen beurteilen, wann und ob
Graben in potenziellen, aber drainierten Hangmooren ver-
schlossen werden sollen. Damit kann vermieden werden,
dass natiirliche Prozesse der Torfbildung nicht durch Maf3-
nahmen zur Regulierung des standortlichen Wasserhaus-
haltes gestort werden. Ein Grabenverschluss ist nur ange-
zeigt, wenn Grédben zur Tiefenerosion neigen und nicht Teil
des natirlichen, reliefbedingten Entwdsserungssystemes
sind.

Koblenstoffspeicherung
in den Hangbriichern

In den Hangbriichern weisen die meisten Torfe eine star-
ke Zersetzung mit Zersetzungsgraden von h6-h10 (nach
VON POST 1922) auf, die aerobe Bedingungen wahrend
der Akkumulation von organischem Material aufgrund
des aktuellen oberflichennahen Wasserhaushaltes an-
zeigen. So geht der zunehmende Zersetzungsgrad im-
mer auch mit einem abnehmenden Gehalt an organi-

scher Substanz einher. Die Kohlenstoffgehalte mit 40
bis 45 % in schwach zersetztem und mit 30 bis 40 % in
starker zersetztem Torfmaterial sind im Vergleich zu an-
deren Mooren gering (WUST-GALLEY et al. 2016), aber
vergleichbar z.B. zu den organischen Boden aus der Stu-
die von ROSSKOPF et al. (2015) (KRUGER et al. 2019).

Eine Stérung des Wasserhaushaltes in den Hangbriichern
mit nachfolgender Mineralisierung fiihrt zu einer erhéhten
Lagerungsdichte der Torfe mit typischen Werten von mehr
als 0,15 g/cm (LEIFELD et al. 2011; KRUGER et al. 2015).
Ungestorte Moore weisen dagegen Lagerungsdichten
unter 0,10 g/cm auf (MINKKINEN & LAINE 1998; WUST-
GALLEY et al. 2016; LEIFELD et al. 2011; KRUGER et al.
2016). Diese Beobachtung wird durch ein landesweites
Monitoring in Finnland von entwdsserten und nicht ent-
wdsserten Mooren bestatigt (MINKKINEN & LAINE 1998).
Mit den Analyseergebnissen der Kohlenstoffgehalte und
den Lagerungsdichten in den einzelnen Torflagen lassen
sich in Kombination mit den Kartierergebnissen tber die
Ausdehnung und Méchtigkeiten der Torfauflagen Kohlen-
stoffvorréte in den Hangbriichern berechnen.

Analog zu den kartierten Torfmdchtigkeiten sind auch
die Kohlenstoffvorrate in den Torfauflagen der Hangbrticher
sehr heterogen verteilt. In den Hangbriichern tiberwiegen

/ m Erosion der Hauptlage, Moorbildung
/// Hauptlage
- Laacher-See-Tephra

! :ﬂ Mittellage
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Abbildung 7: Ergebnisse der Bodenkartierung (Quelle: DEHNER & STEINRUCKEN 2019)
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Abbildung 9: Kartierergebnisse der Torfmdcichtigkeiten (Quelle: DEHNER & STEINRUCKEN 2019)
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Flachen mit geringeren Kohlenstoffvorraten zwischen na-
hezu 0 und 200 t ha™. Kleinere Teilflaichen haben jedoch
héhere Kohlenstoffvorrite, vergleichbar zu den von WUST-
GALLEY et al. (2016) untersuchten Mooren in der Schweiz
mit durchschnittlich 500 t ha™. Kleinststandértlich wurden
in den Hangbriichern des Hunsriicks Kohlenstoffvorrate
bis zu 800 t ha' berechnet. Im Vergleich dazu steigen in
Finnland mit machtigeren Torfauflagen die Kohlenstoff-
vorrate sogar tiber 1000 t ha™' (MINKKINEN et al. 1999).

Hochste mittlere Kohlenstoffvorrate wurden im na-
turnahen Riedbruch mit 234 t ha' gefunden, wahrend
der naturferne mit Fichten bestockte Johannenbruch im
Mittel nur 2 t ha Kohlenstoff in der organischen Aufla-
ge speichert. Der Johannenbruch wird zwar durch stau-
nasse Standorte dominiert, aber wirklich hydromorphe
Standortverhéltnisse mit Torfauflagen kommen kaum
vor.

Um die Auswirkungen moglicher Entfichtungsmaf-
nahmen auf die Kohlenstoffbilanz abschatzen zu kon-
nen, wurden die Kohlenstoffvorrate des aufstockenden
Fichtenwaldes den Kohlenstoffvorraten in den Torfauf-
lagen einschlieB8lich der in den Wurzeln vorhandenen

Kohlenstoffvorrate gegenibergestellt.

Die Kohlenstoffvorrate der aufstockenden Fichtenwal-
der in den Hangbriichern sind mit durchschnittlich
47 t ha' deutlich hoher als die von entwasserten Moor-
waldern in der borealen Region (MINKKINEN et al. 1999).
NaturgemaB variieren die Kohlenstoffvorrate der Wald-
bestande entsprechend der Baumart, dem Alter, der je-
weiligen Bestockungsdichte — insbesondere Bl6Ben min-
dern den Kohlenstoffvorrat je Hektar erheblich - und der
Ertragsklasse. So werden in den Fichten, die in den Hang-
briichern wachsen, stellenweise bis zu 160 t ha” Kohlen-
stoff und mehr gespeichert.

Verschiedene Studien haben gezeigt (OJANEN et al.
2013; MEYER et al. 2013; HOMMELTENBERG et al., 2014),
dass Moorwalder trotz Standortentwdasserung als rezen-
te Kohlenstoffsenken —im borealen Klimagiirtel - fungie-
ren konnen, wenn die laufende Kohlenstoffspeicherung
in einer wachsenden, stabilen Moorwaldgesellschaft
eine mogliche periodische Kohlenstofffreisetzung aus
der Torfauflage kompensieren kann.

Im Thranenbruch, in dem im Zuge der ,Renaturierungs-
mafBnahmen” die aufstockenden Fichten im Kahlschlag
genutzt wurden, betrugen die durchschnittlichen Kohlen-
stoffbestande der Fichtenwalder urspriinglich 69 t ha™. Die
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Abbildung 10: Kohlenstoffvorréite in den organischen Auflagen der Hangbriicher des Untersuchungsraumes (Quelle: KRUGER et al. 2020)
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Abbildung 11: Verteilung der Kohlenstoffvorrdte der Fichtenfldchen in den Hangmooren vor (Grafik links) und nach der

Entfichtung (Grafik rechts) (Quelle: KRUGER et al. 2020)

Fichtennutzung erfolgte hier durch eine Vollbaumernte,
so dass auch der Kohlenstoffvorrat, welcher in den Nadeln,
im Reisig und in der Rinde gespeichert ist, aus der Flache
exportiert wurde. Nur die Wurzeln der Fichten sind mit
ihrem Kohlenstoff in der Flache verblieben. Der Kohlen-
stoffvorrat, welcher in den Wurzeln gespeichert ist, kann
in dlteren Fichtenbestanden 50 t ha™ erreichen, doch auch
dieser variiert dhnlich wie beim aufstockenden Fichtenbe-
stand entsprechend dem Alter, der Bestockungsdichte und
der Ertragsklasse. Wegen der nassen Standortverhaltnisse
und der gehemmten Zersetzung von organischer Subs-
tanz bleibt dieser Kohlenstoffvorrat der holzigen Wurzel-
biomasse jedoch auch nach den EntfichtungsmaBnahmen
langfristig im Torf gespeichert (MINKKINEN et al. 2018).
Wird das Stammbholz der Fichten einer dauerhaften
Nutzung zugefihrt, z.B. im Hausbau, so kann zumindest
der Kohlenstoff im Stammholz als nachhaltig gebunden
angesehen werden, wahrend der Kohlenstoffvorrat in
Nadeln, Reisig und Rinde kurzfristig in die Atmosphare
geht (LAINE et al. 1992; MINKKINEN et al. 2002; MAKIRAN-
TA et al. 2012; OJANEN et al. 2013; SLOAN et al. 2018).

In den untersuchten Hangbriichern befinden sich trotz
aller Heterogenitat zwischen 70 und 90 % der Kohlen-
stoffvorrate in der organischen Auflage (Torf) einschlief3-
lich der Wurzelbiomassen. Nur ein Viertel oder weniger
des Kohlenstoffes ist im aufstockenden Fichtenbestand
gespeichert. Ist ein Hangbruch durch die zuriickliegende
Fichtenbewirtschaftung und Stérung des Wasserhaus-
haltes jedoch sehr stark degradiert — oder war es nie als
Hangmoor ausgebildet -, so werden die Kohlenstoffvor-
rate diametral zugunsten der aufstockenden Fichtenbe-
stdnde und zuungunsten des Bodenkohlenstoffvorrates
verteilt, wie es das Beispiel des Johannenbruchs mit nur
20 % Kohlenstoffvorrat in der organischen Auflage und
in den Wurzeln zeigt.

Ca. 13 % der Flache des 10.230 ha grof3en Nationalparks
Hunsriick-Hochwald sind potenzielle Hangbruchflachen.
In deren Torflagen werden ca. 171.530 t Kohlenstoff ge-
speichert. Die Hangbrilicher des Hunsrlicks sind damit ne-
ben ihrer Funktion als Kohlenstoffspeicher typische Land-
schaftsmerkmale des Nationalparks Hunsriick-Hochwald,
die einzigartige Lebensrdume darstellen.

Tabelle 1: Kohlenstoffvorrdte in den Kompartimenten der untersuchten Hangbriicher (verdndert nach KRUGER et al. 2020)

Kohlenstoffvorrat vor der Entfichtung

Kohlenstoffentzug
durch Fichten-

Organische | Wurzel- Stamm- | Zweige/

Auflage masse holz Nadeln einschlag

[t/hal [t/hal [t/hal | [t/ha] (%]
Thranenbruch 81 139 11 68 40 29 219 27
Riedbruch 34 234 8 85 30 14 286 4
Thierchbruch 14 125 10 71 37 18 190 4
Langbruch 20 162 4 87 16 7 189 0
Johannenbruch 51 2 7 20 24 11 44 0
Total 200 121 9 73 32 15 177
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Gefibrdung der Hangbriicher
des Hunsriicks durch Entfichtung

Bei einer groB3flaichigen Nutzung der Fichten im Kahl-
schlag - wie im Thranenbruch - verandert sich das Mi-
kroklima in den Hangbriichern in extremer Weise, da die
obere Verdunstungsebene oberhalb der Fichtenkronen
nun auf die Ebene der Torfmoose reduziert wird. Die
Hangbricher sind haufig wassergesattigt, so dass nun
von einer Verdunstung nahe der potenziellen Verduns-
tung ausgegangen werden muss, welche nur durch at-
mospharische Bedingungen, insbesondere durch den
Sattigungsdampfdruck in der umgebenden Luft ge-
steuert wird, wahrend vorher die Spaltéffnungen in den
Fichtennadeln entsprechend dem geringer werdenden
Wasservorrat in den Boden die aktuelle Verdunstung ein-
geschrankt haben. Hinzu kommt, dass die Fichtenwur-
zeln das Verdunstungswasser zumindest teilweise aus
mehreren Dezimetern Bodentiefe entnehmen, wahrend
im Hangbruch das Wasser unmittelbar aus der Verduns-
tungsebene stammt, da die Torfmoose keine Wurzeln
besitzen und das ungespannte Grundwasser im Idealfall
bis an die Oberfldche ansteht. Auch dies verursacht eine
Austrocknung der obersten Torfschicht, wie sie KOPF
(2019) im Thranenbruch gemessen hat. Selbst eine pe-
riodische Austrocknung der Torfauflagen kann bereits
die fur Hangbriicher typischen Moose und Bodenpflan-
zen schadigen. Der Grundwasserspiegel in den Hangbri-
chern ist der wichtigste Einflussfaktor fiir die Treibhaus-
gasemissionen. Bei einem Kahlschlag besteht damit die
Gefahr, dass zusatzlich zu dem Kohlenstoffexport mit der
oberirdischen Fichtenbiomasse - im Thranenbruch im-
merhin fast 30 % des Gesamtkohlenstoffvorrates — ein
Kohlenstoffverlust aus einem gesteigerten Torfabbau

hinzuzurechnen ist. Zusatzlich konnen starker schwan-

Abbildung 12: Absterbende und abgestorbene Fichten im
nassen Bereich des Riedbruchs (Foto: SCHULER)

kende Grundwasserstande insbesondere bei der Wie-
derverndssung der organischen Auflagen zu hohen
Lachgas- und Methanemissionen fiihren. Damit kdnnen
degradierende Hangbriicher zu Hotspots von Treibhaus-
gasemissionen werden (BASILIKO et al. 2007; JUNG-
KUNST et al. 2004; KOSKINEN et al. 2016; MOORE et al.
2011; STRACK et al. 2004; TIEMEYER et al. 2016).

Die aktuellen Stoffumsatze, welche von meteorologi-
schen Bedingungen, aber auch von anthropogenen Ein-
flissen, wie der Entfichtung, gesteuert werden, sind damit
ausschlaggebend dafiir, ob sich die Hangbriicher zu einer
Kohlenstoffsenke oder zu einer Kohlenstoffquelle entwi-
ckeln (vgl. MAKIRANTA et al. 2010; RIGNEY et al. 2018). Das
Zurtcklassen von leicht zersetzlichem Schlagabraum kann
die Rate der Kohlenstofffreisetzung durch eine starkere
Zersetzungsrate auch im darunterliegenden Torfboden er-
héhen (MAKIRANTA et al. 2012; OJANEN et al. 2017). Auch
KORKIAKOSKI et al. (2019) haben beschleunigte Treibhaus-
gasemissionen als Folge von Kahlschlagen und der Veran-
derung des Mikroklimas in Mooren identifiziert.

Daher empfehlen RIGNEY et al. (2018), samtlichen
Schlagabraum nach Holzeinschldagen zu entfernen, um
die CO,-Emissionen aus der Zersetzung der Rest-Biomas-
se zu begrenzen.

Erbaltung und Forderung
des Hangbruch-Lebensraumes

Zur Unterstiitzung der Kohlenstoffsenkenfunktion muss
der Wasserhaushalt der Hangbricher naturnah erhalten
werden, so dass die Torfauflage nahezu das ganze Jahr
permanent vernadsst ist und die Zersetzeraktivitaten ge-
hemmt werden. Ist dies nicht der Fall, obwohl das Poten-
zial einen wertvollen Lebenraum als Hangbruch erwar-
ten lasst, so sollten der Wasserdurchfluss gebremst und
lineare Wasserfliisse in der Flache so verteilt werden,

Fo
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Abbildung 13: Moorwald mit Moorbirke (Betula pubescens)
im Gebrannten Bruch (Foto: SCHULER)



dass diese Okosysteme anhaltender mit Wasser versorgt
werden. Kann der ungespannte Grundwasserspiegel so-
gar flachig und dauerhaft angehoben werden, bestehen
grofle Chancen, dass sich eine typische torfbildende
Vegetation ansiedeln und ausbreiten kann und dass die
Zersetzung der organischen Substanz gebremst wird.

Bei MaBnahmen zur Erhaltung und Unterstiitzung des
Hangbruch-Lebensraumes wird die giinstigste Kohlen-
stoffbilanz dann erreicht, wenn die im Hangbruch wach-
senden Badume belassen werden (vgl. RIGNEY et al. 2018)
- unabhéangig ob sie der natirlichen Waldgesellschaft
angehdren oder ob sie Restbestande aus der zuriicklie-
genden Fichtenbewirtschaftung sind. Wenn der Standort
zu nass wird und ganzjahrig nass bleibt, werden Fichten
zunehmend geschwacht und absterben. Langfristig wird
sich eine standortangepasste Sukzession, z. B. mit Moor-
birke (Betula pubescens), einfinden. Diese Sukzession
kann sich dann tber Jahrzehnte hinweg zu einem Moor-
wald entwickeln, sofern der Wildbestand dies zuldsst.

Der sich entwickelnde Moorwald und die - zwar nur
langsam - wachsende Torfauflage speichern den Koh-
lenstoff, der durch die absterbenden Fichten freigesetzt
wird, weil diese Freisetzung nur schleichend vonstatten-
geht. Die Fichtennadeln und das Feinreisig fallen nur
nach und nach zu Boden, da sich der Absterbeprozess
der Fichten Uber Jahrzehnte hinzieht. Die schlieBlich
abgestorbenen Fichten bleiben als Totholzgerist lange
unzersetzt auf der Hangbruchflache stehen. Die Fichten-
wurzeln speichern den Kohlenstoff sogar duBBerst lang-
fristig, da sie in einer verndssten Torfauflage dauerhaft
erhalten bleiben.

Die Holzproduktionsfunktion der vormaligen Fichten-
wilder wird damit durch die Okosystemdienstleistungen
Kohlenstoffspeicherung und Erhaltung des typischen
Lebensraumes von Moorwaldern abgeldst.

Ausblick

Unsere ersten detaillierten Aufnahmen im Projekt Moor-
WaldBilanz Uber die rdumliche Verteilung der Boden-
Kohlenstoffvorrate sollen die Grundlagen von Wiederho-
lungsaufnahmen fir weitere Kohlenstoffbilanzen in den
Hangbriichern sein (SCHULER et al. 2020). Permanente
Messungen zum ungespannten Grundwasserstand ge-
horen ebenfalls in ein solches Monitoring, um friihzeitig
Verdnderungen okosystemrelevanter Parameter erken-
nen zu kénnen.

Es wird empfohlen, die Erkenntnisse aus MoorWald-
Bilanz in kiinftige wissenschaftlich begleitete lebens-
raumerhaltende und -féordernde MaBnahmen in den
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Hangbruchflachen einflieBen zu lassen.
Es ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Torfauf-
lagen der Hangbriicher immer in kalten klimatischen
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Perioden, wie der Kleinen Eiszeit, gewachsen sind und dass
die Torfakkumulation in den Hangbriichern einem dyna-
mischen Prozess unterliegt, dass also in den Warmephasen
Torf auch wieder abgebaut werden kann. Nach IPCC (2014)
wird sich das globale Klima in den nachsten Jahrzehnten er-
warmen. Modellrechnungen zeigen fir den Hunsriick eine
Temperaturzunahme von bis zu 5°C gegeniiber dem Be-
zugszeitraum von 1971 bis 2000. Wenn sich dann noch bei

nahezu unveranderter jahrlicher Niederschlagssumme die
Niederschlagsverteilung zugunsten weniger, aber starkerer
(Stark-)Niederschldge verdndert, sind fur die Hangbriicher
zukiinftig langere (sommerliche) Trockenstressphasen anzu-
nehmen. Daher gibt es eine grof3e Wahrscheinlichkeit, dass
die Torfmachtigkeiten und die rdumlichen Ausdehnungen
der Hangbriicher unter den Bedingungen des Klimawan-
dels zurlickgehen, wenn nicht gar verschwinden werden.
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