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Zusammenfassung

Der Moorkomplex Hérnlepassmoor im Kleinwalsertal gehért aufgrund seiner vielféltigen Biotopausstattung und seines hohen
Artenreichtums zu den dkologisch bedeutsamsten Mooren des Landes Vorarlberg. Das insgesamt 27 ha gro8e Gebiet wird des-
halb zu Recht im Entwurf des Aktionsplans Moorschutz des Landes als prioritdres Entwicklungsprojekt aufgefiihrt. Die vorlieg-
ende geobotanische und vegetationshistorische Studie hat zum Ziel, fiir kiinftige Planungen von RenaturierungsmalSnahmen
eine geeignete Datengrundlage zu schaffen. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Dokumentation des aktuellen Zustandes des
Moores unter Arten- und Klimaschutzgesichtspunkten gelegt. Zudem erfolgt auf Basis der kombinierten Analyse von historischen
und aktuellen Luftbildern, der Zusammensetzung von GrofBresten in Moorprofilen sowie Daten zu Isotopen in den Torfen eine
Rekonstruktion der liberwiegend anthropogen bedingten Moorentwicklung in den vergangenen Jahrzehnten. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrten EntwdsserungsmalBnahmen auf die Struktur und Funk-
tion des Moorkomplexes in unterschiedlicher Weise ausgewirkt haben. Auffdllig sind vor allem die Zunahme von artenarmen,
oberfldchennah versauerten Pfeifengraswiesen im Bereich der Skiloipe, die Ausbreitung von stdrker entwdsserten Latschen-
kiefern-Bestdnden im zentralen Moorbereich sowie der Verlust an mesotrophen, von mineralstoffreichem Wasser beeinflussten
Ubergangsmooren an den Hangfiisen zugunsten von oligotrophen Torfmoosgesellschaften. Anhand von Luftbildern und Iso-
topen-Daten im Moorprofil konnte nachgewiesen werden, dass letzterer Prozess als sekunddre Ombrotrophierung interpretiert
werden kann, weil die Anlage von Entwdsserungsgrdben vor etwa 60 Jahren zeitlich mit dem Beginn der jlingeren Torfbildung,
induziert durch das '*C- beziehungsweise das *'Am-Signal im Torf, zusammenfllt. In dieser Zeit wurden durch Torfbildung
erhebliche Mengen an Kohlenstoff gespeichert, die von der Gré3enordnung her sehr gut mit methodisch anders ermittelten Torf-
bildungsraten an vergleichbaren Standorten tbereinstimmten. Die flichenhafte Gesamtbilanz der Treibhausgas (THG)-Emis-
sionen zeigte aber, dass diese durch Entwdsserung hervorgerufenen positiven Effekte durch die verstdrkten CO,-Freisetzungen in
den entwdisserten Mooren hangaufwiirts in der Gesamtbilanz negativ liberkompensiert wurden. Zusammenfassend kann fest-
gestellt werden, dass sich der Moorkomplex Hérnlepassmoor beziiglich seiner 6kologischen Funktionen noch in einem vergleich-
sweise guten Zustand befindet. Auf der anderen Seite besteht Handlungsbedarf beziiglich der Optimierung seiner Strukturvielfalt
und seiner Klimarelevanz beziehungsweise seiner Resilienz gegentiber dem Einfluss der langfristig zu erwartenden Klimadnder-
ung. Empfehlungen zu entsprechenden Managementmal3nahmen werden in dieser Studie gegeben.

Schliisselworte: Moorhydrologie, primdre und sekunddre Ombrotrophierung, Treibhausgasbilanz, Moormanagement, Isotopen-
analysen
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1 Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen der Vorbereitungen zur
Osterreichischen Moorschutzstrategie
erarbeitet das Land Vorarlberg einen
Aktionsplan Moorschutz und beteiligt
sich damit an den internationalen Be-
miihungen, die Funktion von Mooren
verstarkt bei Losungsansatzen zur Be-
waltigung aktueller Umweltprobleme
wie Biodiversitatsverlust und Klima-
wandel zu berlcksichtigen (European
Comission 2021, HiraisHi et al. 2014, Lo-
veLock et al. 2019). Ziel des Vorhabens
ist, naturnahe Moore zu erhalten und
die Funktionsfahigkeit geschadigter
Moore wiederherzustellen. In einer
vorldufigen Prioritatenliste von Moor-
schutz- und Entwicklungsprojekten
wird im Entwurf des Aktionsplanes
auch die Renaturierung des Hornle-
passmoores im Kleinwalsertal an vor-
derer Stelle aufgefiihrt. Es handelt sich
dabei um einen vielgestaltigen, insge-
samt ca. 27 ha grof3en Moorkomplex,
der naturschutzfachlich als Biotop
von internationaler Bedeutung einge-
stuft wurde (STaupinger 2008). Das Ge-
biet war bereits in der Vergangenheit
mehrmals Gegenstand intensiver 6ko-
logischer Forschungsaktivitdten. So
rekonstruierte DierFeNBACH-FRIES (1981)
im Rahmen ihrer Dissertation die Ent-
stehungsgeschichte des Moores an-
hand pollenanalytischer und makro-
fossilanalytischer ~ Untersuchungen.
AufBlerdem wurde der aktuelle Zustand
des Gebietes im Rahmen einer 2016
durchgefiihrten geobotanischen Un-
tersuchung der Moore im Kleinwalser-
tal dokumentiert (vgl. MarTens 2017, EL
BaLmi et al. 2017, ScHrauTzER et al. 2019).
In diesen Studien wurden bereits Hy-
pothesen zur jlingeren Entwicklung
des Moores in den letzten Jahrzehn-
ten formuliert, deren Uberpriifung
durch konkrete Daten noch nicht
moglich war. Im Vordergrund stand
dabei die Annahme, dass die Anlage
von Entwasserungsgraben im oberen,
Richtung Hang gelegenen Teil des
Moores den Zustrom mineralstoffrei-
chen, oberflichennahen Bodenwas-
sers verhindert und damit zur Ombro-

trophierung der dort natirlicherweise

vorherrschenden Ubergangsmoorbe-

reiche gefiihrt hat. Diese Vermutung

duBerte bereits DierreNBACH-FRIEs (1981),

die in dem unterhalb eines Entwasse-

rungsgrabens befindlichen Bodenpro-
filim obersten Horizont ein verstarktes

Auftreten der Sphagnum magellani-

cum-Gruppe feststellte und dies mit

einem »hochmoorartigen« Wachstum
in Verbindung brachte. Um diese Zu-
sammenhange im Detail belegen zu
kdnnen, wurden seit 2018 weitere
vegetationskundliche, hydrologische
und moorbodenkundliche Untersu-
chungen im Gebiet durchgefiihrt. So
wurden zur Erfassung der Bodenwas-
serdynamik Dauermessstellen einge-
richtet, die seit mittlerweile 3 Jahren
in der Vegetationszeit zeitlich hoch
aufgelost die Wasserstande dokumen-
tieren. An diesen Standorten wurden
auflerdem neue Bohrkerne entnom-
men, um die Moorentwicklung be-
ziehungsweise die damit verknipfte
Anreicherung von organisch gebun-
denem Kohlenstoff genauer zu rekon-
struieren. Isotopen-Untersuchungen
an ausgewadhlten Proben sollten dabei
wichtige Erkenntnisse zur genaueren
zeitlichen Einordnung dieser Prozesse
liefern. Auf der Grundlage dieser Er-
gebnisse und unter Einbeziehung von
alteren und neuen Daten zur Vegetati-
onsstruktur, Hydrologie und Moorge-
nese soll in dieser Studie die aktuelle
okologische Funktionsfahigkeit des

Hornlepassmoores beurteilt werden.

Im Detail werden folgende Ziele ver-

folgt:

« Dokumentation der hydrologischen
Verhéltnisse im gesamten Moor-
komplex und Beurteilung der damit
im Zusammenhang stehenden Ve-
getations- und Moorentwicklung.

- Teilflachenspezifische Beurteilung
der Klimarelevanz des Moores.

- Erarbeitung von Managementemp-
fehlungen zur Optimierung der
Okologischen  Funktionsfahigkeit
des Moores unter Arten- und Moor-
schutzaspekten.

2 Untersuchungsgebiet

Das zum Land Vorarlberg gehorende
Kleinwalsertal liegt auf einer Hohe
von 1.100 bis 1.250 Metern tber dem
Meeresspiegel am Nordwestrand der
Osterreichischen Alpen. Aufgrund ih-
rer hohen Niederschlagsraten und
hoher Luftfeuchtigkeit ist diese Regi-
on pradestiniert fiir die Entstehung
von Mooren. Besonders ausgepragt
sind die Vermoorungen im Bereich
Schwende-Hornlepass. Dazu gehort
das aus verschiedenen Moortypen
komplex aufgebaute Hornlepass-
moor auf einer Hohe von 1150 m SH
mit einer Gesamtflache von ca. 27 ha
(StaupingeErR 2008). Das Moor beginnt
im Westen unterhalb eines Bergg-
asthofes mit einem Hangmoor, das
in Ostlicher Richtung von einem in
Muldenlage befindlichen Hochmoor
abgeldst wird. Vor der Umsetzung
von Entwédsserungsmaflinahmen wur-
de die Vegetation des Hochmoores
noch randlich mit mineralstoffrei-
chem Oberflachen- und Bodenwasser
versorgt, wobei dessen Wirkung zum
Hochmoorzentrum kontinuierlich
abnahm. Von West nach Ost hat das
Moor in Terrassenlage nach Nivellie-
rungen von DierreNBACH-FRIES (1981) ein
deutliches Gefélle von ca. 10 m auf
einer Lange von 300 m. Nach Norden
wird das Moor von einem Tobel des
Hornlebaches begrenzt, nach Siiden
fallt das Moor um etwa 15 m ab und
endet in einer weiteren Moorterrasse,
die sich noch weiter stidlich wieder in
einen Hangbereich fortsetzt. Der obe-
re Teil des Hochmoores ist in West-Ost-
Richtung als Sattel ausgebildet. Die
Wasserscheide liegt etwas unterhalb
des Berggasthofes und bestimmt den
Abfluss des Bodenwassers in Richtung
Norden und Siiden (Abb. 7).

Die Hydrologie und Struktur des Horn-
lepassmoores wurde in den vergange-
nen Jahrzehnten durch den Menschen
mafgeblich beeinflusst. Wie eine Zeit-
reihe von Luftbildern des oberen Teil-
bereiches des Moores zeigt, konnte
das Hangwasser in den 1950er Jahren
noch nahezu ungehindert in Richtung
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Abb. 1:

Zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommene Luftbilder des oberen, westlichen gelegenen Bereiches des Hornlepass-

Luftbild 1970er

Aktuelles Luftbild

moores. Rote Linie im aktuellen Luftbild unten rechts: Ungeféhre Lage der Wasserscheide. Blaue Pfeile: Abflussrichtung.

Osten zum Moorzentrum abflieBen
(Abb. 7). Nach dem Neubau des Berg-
gasthofes und seiner Zuwegung im
Jahr 1960 fanden die ersten nennens-
werten hydrologischen Verdnderun-
gen im Gebiet statt. So sind im Luftbild
der 1970er Jahre stdlich des Gasthofes
von West nach Ost laufende Graben zu
erkennen (Abb. 7). Ein weiterer Eingriff
in den Wasserhaushalt des Moores war
die Anlage eines weiteren, in norddst-
licher Richtung laufender Graben un-
terhalb des Gasthofes, die vermutlich
zeitlich mit der Etablierung einer Ski-
loipe Mitte bis Ende der 1970er Jahre
zusammenfallt. Im Verlauf der Loipe
wurden die Latschen komplett ent-
fernt und an etlichen Stellen wurden
kleine Graben und Dranagen ange-
legt, um Stauwasser zu vermeiden.
Man kann davon ausgehen, dass ab
diesem Zeitpunkt der gesamte zentra-
le Bereich des Moores mit Ausnahme
kleiner Austritte von aus tieferen Bo-
denschichten aufsteigendem Grund-

wasser nur noch von Regenwasser
gespeist wurde. Ein weiterer, den
Wasserhaushalt des Moores negativ
beeinflussender Graben befindet sich
weiter Ostlich Richtung Moorzentrum
am Nordrand des Moores (nicht ab-
gebildet). Bis heute wurde an dieser
Situation nichts wesentlich verandert;
im Bereich des Gasthofes wurde der
Abfluss von Oberflachenwasser durch
Verrohrungen sogar noch verstarkt.
Uber die Art und Intensitit der Land-
nutzung im Hornlepassmoor liegen
den Verfassern dieser Studie nur we-
nige konkrete Angaben vor. Aktuell
wird nur noch der direkt unterhalb des
Berggasthofes liegende Hangbereich
als Wiese genutzt. In der Arbeit von
DierreNBACH-FRIES (Op. cit.) wird erwdhnt,
dass auch noch in weiteren Flachen
des Moores bis Ende der 1970er Jahre
Streumahd und gelegentliche Bewei-
dung stattfand.

3 Methoden
3.1 Erfassung der Vegetation

Zur
kungen der Entwdsserung und der
Nutzung auf die Vegetationsstruktur
wurden nur Aufnahmen in die Auswer-
tung einbezogen, von denen Informa-
tionen zu Wasserstanden beziehungs-
weise zur Art der Nutzung vorlagen.
Die Daten stammen liberwiegend aus
MarTens (2017) und EL Batmi et al. (2017).
AuBlerdem wurden dltere, im Rahmen
eines studentischen Praktikums im
Jahr 2013 entstandene Aufnahmen
verwendet und die Vegetation an den
Standorten der 2018 eingerichteten
Grundwassermessstellen im Jahr 2021
neu aufgenommen. Die Klassifizierung
der Vegetationstypen erfolgt nach
ScHrauTZER et al. 2019. Als Grundlage
fur die Darstellung der rdaumlichen
Verteilung der Vegetationstypen und
der damit im engen Zusammenhang

Dokumentation von Auswir-
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stehenden, vor allem jiingeren Moor-
genese dient die Vegetationskarte von
MarTENs (2017). Die fiir diese Studie he-
rangezogene kartierte Flache betragt
7 ha (Abb. 2).

3.2 Hydrologische Untersu-
chungen und Auswertung

Um die hydrologischen Verhiltnisse
im Hornlepassmoor in ihrer rdaumli-
chen Verteilung aufzuzeigen, standen
im Sommer 2016 aufgenommene
Daten von 20 liber das gesamte Moor
verteilten  Grundwasserrdhren  zur
Verfligung (Abb. 3). Die Messungen
erfolgten in wochentlichen, teilwei-
se auch kirzeren Abstanden vom 28.
Juni bis zum 30. Juli dieses Jahres. Um
den zeitlichen Verlauf der Grundwas-

serstande genauer und kontinuierlich
zu erfassen, wurden im Frithsommer
2018 weitere 4 Bodenwassermess-
stellen mit Dataloggern der Fa. HT
Hydrotechnik installiert. Die Logger
messen seitdem in 30-mindtigen Ab-

v %éég

HV
T
RT
RT/TT
. inhei
Il Bunte Torfmoosgesellschaft typisch
B Latschenkieferhochmoor

[ Basenreiches Niedermoor typisch
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=8 Basenreiches Niedermoor mit Hochmoorarten

stdnden die Wasserstande nur wdh-
rend der Vegetationsperioden, da sie
aus Sicherheitsgriinden im Winter
ausgebaut wurden. Im Rahmen dieser
Studie werden die Ergebnisse von 2
dieser neuen Bodenwassermessstellen
herangezogen. Dabei liegt ein Logger-
Standort unweit des Hauptentwas-
serungsgrabens sidlich der Skiloipe
in einem Bereich, in dem die Latsche
nur sporadisch auftritt, wahrend sich
die andere Messtelle weiter Ostlich in
einem dichten, etwa 2 m hohen Lat-
schen-Bestand befindet (Abb. 3). Diese
rdumliche Verteilung der Messstellen
erfolgte auch vor dem Hintergrund,
dass die Daten gegebenenfalls auch
Erkenntnisse bezlglich des Einflusses
der Transpirationsleistung der Lat-
schenkiefer auf die Bodenwasserdyna-
mik liefern.

Am Logger-Standort 1 wurde 2018
zusatzlich ein weiterer Logger ins-
talliert, der die Niederschlagsmenge
kontinuierlich erfasst. Die Ergebnisse
zur Wasserstandsdynamik werden in

Form von Liniengrafiken prasentiert.
AufBBerdem werden fiir jedes Jahr und
Standort hydrologische Kennwerte
wie mittlerer, minimaler und maxima-
ler Wasserstand angegeben.

3.3 Untersuchungen des
Moorbodens

Rekonstruktion der
Moorgenese wurden Daten von Profil-

Zur jungeren
bohrungen aus dem Jahr 2016 heran-
gezogen (Abb. 3). Da sich die Auswer-
tungen in erster Linie auf die Analyse
der jingeren Entwicklung beziehen,
wurden nur die Daten bis in 1 m Tie-
fe verwendet und auBerdem die
Torfarten nur grob klassifiziert. Eine
wichtige Rolle spielt dabei allerdings
die Angabe, ob ein Vererdungshori-
zont vorliegt, der Rickschlisse auf
die Entwasserungsintensitat zuldsst.
Um die im Moorboden gespeicher-
ten Kohlenstoffmengen detailliert zu
erfassen und zudem eine Vorstellung
vom zeitlichen Ablauf der C-Spei-

Abb. 2: Vegetationskarte (kartierte Flache 7 ha) und grobe Charakterisierung von Bodenprofilen bis in 1m Tiefe. Es bedeuten: HV =

Vererdungshorizont; TT = Sphagnum-Torf; RT = Radizellentorf.
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Abb. 3: Grundwassermessstellen und Standorte, an denen die Genese des Moores mittels Grorestanalysen rekonstruiert wurde.

cherung zu bekommen, wurde am
Loggerstandort 1 bis in 90 cm Tiefe
ein 10x170 cm Moorprofil mit einem
Wardenaar Torfbohrer entnommen.
AnschlieBend wurde der Bohrkern
tiefgefroren und unter Beachtung der
Vorgaben von GveLeT et al. (2004) in
1-2cm dicke Scheiben zerschnitten
und halbiert. Durch Messung der Di-
mensionen sowie dem Wiegen einer
Teilprobenreihe im gefroren-nassen
Zustand sowie nach erneuter Gefrier-
trocknung wurde die Trocken- bzw.
Lagerungsdichte bestimmt. Zur Be-
stimmung der C/N-Gehalte und zur
Messung der 2*'Am-Aktivitdat wurden
diese Proben homogenisiert. Acht
dieser Proben aus den oberen 27 cm
wurden in 10 ml PP-R6hrchen schritt-
weise auf 8 ml komprimiert, mit Para-
film bedeckt und mit HeiBBkleber ver-
siegelt. An der TU Dortmund wurde in
den Proben jeweils fiir mindestens 13
Tage die 2*'Am-Aktivitdt aufgezeich-
net. 'Am wurde phasenweise durch
oberirdische Atomwaffentests freige-

setzt, ist in Mooren nachweisbar und
als Zeitmarker verwendbar (LI et al.
2017). Zudem wurden in zwei Proben
(Tiefen 17,5 cm und 49,5 cm) Moose
der Gattung Sphagnum isoliert und
mittels “C am Kieler Leibniz-Labor fir
Isotopenforschung und Altersbestim-
mung datiert.

Die hydrologischen und moorboden-
kundlichen Ergebnisse am Logger-
standort 1 sollten zudem Aufschluss
darliber geben, ob die Abtrennung
dieses Teilbereiches vom Hangzug-
wasser durch den Entwdsserungsgra-
ben die Bildung von Torfmoos-Aufla-
gen geférdert haben konnte.

3.4 Abschéatzung der flachen-
haften Treibhausgas (THG)-
Bilanz

Grundlage fir die flaichenhafte Be-
urteilung der Okosystemtypen des
hinsichtlich  ih-
den Klimaschutz
ist das von Couwenserc et al. (2008)

Hornlepassmoores
rer Relevanz fir

beziehungsweise Couwenserc (2011)
entwickelte GEST-Modell (Treibhaus-
Gas-Emissions-Standort-Typ). Das
Verfahren beruht auf einem pflan-
zensoziologischen Ansatz zur Indi-
kation der Standortsbedingungen.
Auf der Grundlage von Koinzidenzen
zwischen der Vegetationszusammen-
setzung und den mittleren jéhrlichen
Grundwasserstanden (vgl. die Klas-
sifizierungen von Wasserstufen bei
ScHoLLE & ScHraUTZER 1993 und Koska
et al. 2001) werden den Vegetations-
typen jdhrliche Emissionswerte flr
Methan und Kohlenstoffdioxid zuge-
ordnet. Das GEST-Verfahren bertick-
sichtigt nicht die Lachgas-Emissionen,
weil bislang statistisch abgesicherte,
als Proxy fiir Lachgasfliisse von Béden
geeignete Parameter fehlen (TRepeL
2008). Das anfanglich teilweise auf
Schatzungen basierende Modell wird
standig durch die Einbeziehung neu-
er Untersuchungsergebnisse zu den
Spurengasflissen in Mooren aktuali-
siert. Die Kalkulationen in dieser Stu-
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die basieren vorwiegend auf den tiber-
arbeiteten GEST-Typen von JoosTen et
al. (2013) und ReicHELT (2015). Grund-
satzlich handelt es sich dabei um eine
erste Beurteilung der THG-Emissionen,
da Messungen von Spurengasflis-
sen in den Mooren des Alpenraumes
bislang nur selten durchgefiihrt wur-
den. Wichtige neue Erkenntnisse zur
THG-Dynamik eines Latschenkiefern-
Hochmoores in den Osterreichischen
Zentralalpen liefert allerdings eine
neue Publikation von DroLLINGER et al.
(2019). Da dieser Okosystemtyp auch
im Hornlepassmoor flachenhaft eine
bedeutende Rolle spielt, werden die
auf Eddy-Covariance(EC)-Messungen
basierenden Ergebnisse in dieser Stu-
die intensiv diskutiert und versucht,
sie in die Gesamtkalkulation der Kli-
marelevanz des Hornlepassmoores zu
integrieren.

4 Ergebnisse

4.1 Vegetationstypen und ihre
Verteilung im Gebiet

Die Zusammenhdnge zwischen der
Vegetationsstruktur der Moore im
Kleinwalsertal und den hydrologi-
schen Bedingungen wurden bereits
bei ScHrauTzER et al. (2019) dokumen-
tiert und erdrtert. Eine Ubersicht Giber
die Verhaltnisse im Hornlepassmoor
gibt Tabelle Aim Anhang. Die Vegetati-
on lasst sich dort grob in folgende vier
flachenhaft relevante Typen einteilen:

Bunte Torfmoosgesellschaft

(Sphagnetum medii)

(Tab. A, Sp. 1-7, 1,56 ha)
Die Pflanzengesellschaft ist charakte-
ristisch fur offene Hochmoorflachen.
Die Artenzusammensetzung  wird
Uberwiegend gepragt von ombrotra-
phenten Arten wie Eriophorum vagina-
tum (Scheidiges Wollgras), Drosera ro-
tundifolia (Rundblattriger Sonnentau)
und dem Torfmoos Sphagnum magel-
lanicum. Wie es fir Hanghochmoore
im Alpenraum typisch ist, treten auch

im Hornlepassmoor einige Mineralbo-
denwasserzeiger in dieser Gesellschaft
auf. Floristisch und standortlich lassen
sich drei Untereinheiten differenzie-
ren. Die Ausbildung mit Scheuchzeria
palustris (Blumenbinse) ist kennzeich-
nend fiir Hochmoorschlenken (Tab. A,
Sp.1). Eine weitere typische Art ist
Carex limosa (Schlammsegge). Im Ge-
biet kommt die Gesellschaft nur klein-
flachig an einem hdufig Uberstauten
Bereich der Skiloipe vor (Abb. 3). Wah-
rend der Vegetationsperiode liegen
die Wasserstande fast kontinuierlich
nahe der Bodenoberflache, wie es die
Ergebnisse der in der Nahe der Loipe
befindlichen Messstelle dokumen-
tiert. Die Ausbildung mit Carex rostra-
ta (Schnabelsegge) erscheint tberall
dort im Gebiet, wo im Hochmoorbe-
reich ein schwacher Zustrom von mi-
neralischem Bodenwasser zu erwarten
ist (Tab. A, Sp. 2-3). Dies ist offensicht-
lich kleinflachig im oberen nordwest-
lichen Teil des Moores im Ubergangs-
bereich zum zentralen Moorkdrper
im Muldenlage noch der Fall (Tab. A,
HPW_20).
Ausbildung am 06stlichen Rand des
Moores im Ubergang zum Hang und
wieder am Full dieses Hanges eini-
ge Meter tiefer. Die Wasserstande
liegen auch hier kontinuierlich nahe
der Bodenoberflache. Die typische
Ausbildung (Tab. A, Sp. 4-7) ist frei von
Differentialarten, und Mineralboden-

AuBBerdem erscheint die

wasserzeiger treten nur vereinzelt auf.
Im Hornlepassmoor schlielen Bestdn-
de dieser Gesellschaft im oberen Teil
direkt an den Entwasserungsgraben
an, dort, wo unter naturlichen Bedin-
gungen die Ausbildung von Carex ro-
strata vorkommen wiirde (Abb. 3). Eine
solche Situation liegt in der unteren
Terrasse des Moores vor, wo Flachen
der Carex rostrata-Ausbildung dem
Geldndeniveau abwarts folgend von
der typischen Ausbildung abgel6st
werden (Abb. 2). Die Wasserstande der
typischen Ausbildung sind tendenziell
niedriger als an den Standorten der
Ausbildung mit Carex rostrata.

Latschenkiefern-Hochmoor
(Pinetum rotundatae)
(Tab. A, Sp. 8-14, 2,72 ha)
Die Struktur dieser Pflanzengesell-
schaft wird von der im Mittel etwa
(Pinus
mugo) bestimmt. Im Gebiet domi-
nieren die Bestande der Latschenkie-

2-3m hohen Latschenkiefer

fer den zentralen Hochmoorbereich
(Abb. 2). Floristisch tberwiegen om-
brotraphente Arten, wobei Vaccinium
vitis-idaea (Preiselbeere) darauf hin-
weist, dass die Standorte — vermutlich
durch Entwasserung - trockener sind
als jene der anderen Pflanzengesell-
schaften im Hochmoorbereich.

Basenreiche Davallseggenrieder
(Caricetum davallianae)
(Tab. A, Sp. 15-19, 0,45 ha)
Typisch fir diese Pflanzengesellschaft
namengebenden
Art Carex davalliana (Davallsegge)
zahlreiche basiphile Arten wie Bart-
sia alpina (Alpenhelm), Pinguicula
vulgaris (Gemeines Fettkraut) und
Eriophorum latifolium (Breitblattriges

sind neben der

Wollgras). Floristisch lassen sich zwei
Untereinheiten des Vegetationstyps
unterscheiden. In der Ausbildung mit
Hochmoorarten (Tab. A, Sp. 15-16) do-
kumentieren die Vorkommen von Dro-
sera rotundifolia (Rundblattriger Son-
nentau) und Sphagnum magellanicum
oberfldichennahe Ombrotrophierung
der im hangigen und dort regelmafg
offengehaltenen Bereiche der Skiloipe
vorkommenden Bestdnde. Die trenn-
artenfreie typische Ausbildung wéchst
kleinflachig am Hangful3 der unterhalb
des Gasthofes befindlichen Wiese und
im ebenen Loipenbereich der zweiten,
tiefer gelegenen Moorterrasse.

Pfeifengraswiesen

(Molinion caeruleae)

(Tab. A, Sp. 20-21, 0,89 ha)
Im Hornlepassmoor kommen zwei,
sich floristisch und standortlich deut-
lich unterscheidende Pfeifengras-Wie-
sen vor. Dabei wéchst die prdalpine
Pfeifengraswiese (Gentiano asclepia-

deae-Molinietum) auf basenreichen
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. e . . . ) HP_1 HP_2 NS (mm)
stoffversorgung. Basiphile Arten wie Studie steht die Dokumentation der
. ; - . 2018 (12.07.-31.10.) 383
Bartsia alpina (Alpenhelm) und Carex jlingeren, vom Menschen beeinfluss- )
. . : X Mittelwert -30,7 -44,5
panicea (Hirsesegge) weisen darauf ten Entwicklung des Moores. Betrach- | median 293 -44,9
hin, dass dieser Vegetationstyp durch  tet man die iber das gesamte Moor m‘” “;i': ’ig'g
ax -4, ~£6,
Entwdsserung aus basenreichen Da- verteilten Bodenprofile, so wird der
I ied h Einfluss der Entwa f die Torf 2019 (01.05.-31.10.) 1261
vallseggenriedern ervorgegangen influss der Entwdsserung aufdieTorfe | = " SO0 i
ist. Im Untersuchungsgebiet erschei- im Oberboden deutlich (Abb. 3, Tab. A). | Median 189  -32,0
nen Bestdnde der Gesellschaft in der  Es féllt auf, dass an allen Standorten m';; '461'74 "1‘2'2
Wiese unterhalb des Gasthofes und der Pfeifengraswiesen die Bodenpro- ’ ’
. ) ) o ) ! 2020 (22.05.-31.10.) 1138
im Loipenbereich der unteren Moor- file bis in 20 cm Bodentiefe und tiefer | ittelwert 180 -283
terrasse. Die Binsen-Pfeifengraswiese  stark vererdet beziehungsweise zer- | Median 162 27,7
. . . L T Min =341 -385
(Junco-Molinietum) tritt dagegen nur  setzt sind. Dies ist augenscheinlich im Max 103 206

im unteren Moorbereich in hangiger
Lage auf. Die Artenzusammensetzung
ist stark von Entwdsserung vor allem
im Bereich der Skiloipe und damit ver-
knlpfter Bodenversauerung gepragt.
Im Gebiet reprdasentiert die Gesell-
schaft die trockensten Moorstandorte.

4.2 Einfluss der Entwéasserung
auf die Bodenstruktur

Die langfristige Entwicklung des H6rn-
lepassmoores seit der letzten Eiszeit
wurde bereits von DierFENBACH-FRIES
(1981) auf der Grundlage von Makro-
fossilanalysen und pollenanalytischen
Untersuchungen rekonstruiert und in
ScHrAUTZER et al. (2019) mittels weiterer
Makrofossilanalysen erneut vorge-

Tab. 2: Bodenphysikalische und bodenchemische Kennwerte sowie Ergebnisse der

Isotopen-Analysen im Bodenprofil am Loggerstandort 1 bis in 90 cm Bodentiefe.

LD = Lagerungsdichte.

Proben | Tiefe LD N C C/N 241-Am | Kommentar
Nr. [em] [g/em®] [%] [%]  [] [mBa/kgl
1 0,8 0,028 - - -
2 2,3 0,039 - - -
3 39 0,045 - - -
4 54 0,052 - - - schwach zersetzter Sphagnumtorf
5 7,0 0052 04 45,3 129,2
6 8,5 0,050 - - -
7 10,1 0,062 - - -
8 11,5 0,065 - - -
9 12,8 0,048 - - - schwach zersetzter Sphagnumtorf
10 14,4 0,058 1,0 45,1 46,7
11 16,0 0,060 - - - 2250
12 17,5 0,087 - - - 3820 schwach zersetzter Sphagnumtorf; 14-C Datum
(A-Bomben): pMC 114.27 + 0.30; kalibriert ca.
1958; Radizellen-Wollgrastorf
13 19,1 0,098 - - - 6060
14 20,7 0,101 2,2 49,3 224 5580
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oberen Bereich des Moores unterhalb Proben| Tiefe LD N C  C/N 241-Am | Kommentar

des Gasthofes eine Folge der Anlage Nr. | [em] [g/em®] [%] [%] [ [mBa/ke]
von Entwdsserungsgraben und Ver- 15 223 0103 - - - 3030

h Das aleiche Phi ist 16 | 239 0095 - - - -
rohrungen. Das gleiche Fnanomen Is 17 | 255 0094 - - - - Radizellen-Wollgrastorf
in den hangigen basenarmen Pfeifen- 18 270 0091 1,7 490 282 -

i der Skiloipe im unteren 19 ] 286 00% - . . .

graswiesen p o | m oo ) ] )
Teil des Moores zu beobachten. Hier 21 316 0081 - - - - Radizellen-Wollgrastorf

22 32,9 0,090 ° = - -

wirken offensichtlich die zur Vermei- -
23 33,9 0,117 - - Radizellen-Sphagnumtorf

dung von Stauwasser im Loipenver- 24 349 0111 19 496 264 -
lauf durchgefiihrten Entwésserungs- 5| 358 0105 - - - ;
] 26 | 368 0110 - - - -

maBnahmen. Am Standort eines nur 27 | 377 0099 - - - -
schwach entwésserten und noch von 2 & OO T0 O - - -
) 29 | 396 0097 16 492 311 -

Hangwasser beeinflussten Davallseg- 30 40,7 0100 - ) ) )
genrieds (Tab. A, Aufnahme HPM_2) ist 31 | 4L6 0100 - - - -

. 32 42,6 0,096 - - - - hoher Zersetzungdgrad, Radizellen,
der Vererdungshorizont dagegen nur Baumwurzeln
wenige Zentimeter machtig. In allen 33 | 436 0103 - - - -

. 34 | 446 0113 - - . -
anderen erbohrten Bodenprofilen ist 35 | 456 0118 21 498 235 .

der obere Horizont nicht vererdet, son- 36 | 465 0117 - = > =
37 475 0112 - - - -
38 485 0102 - - - -
stark ausgepragten Sphagnum-Torfen. 39 49,5 0,100 2,0 493 246 - Radizellen-Sphagnumtorf 14-C Datum:

532 + 22 BP; kalibriert zu 1395-1435 AD

dern besteht aus mehr oder weniger

Offen ist, in welchem Zeitraum sich m T i i i

diese Torfmoos-Auflagen entwickelt 41 51,4 0,113 - - - -
haben und ob Entwisserung diesen 421525 017 - - - -
. . . 43 53,5 0,122 - N . -

Prozess in Teilbereichen des Moores 44 545 0,115 - - . ,
noch geférdert hat. Die Bodenwasser- 45 1 555 01 - - - -
. . 46 56,5 0,123 - - B R
dynamik und die Isotopenmessungen 47 575 0118 15 525 34,0 )
stlitzen die Hypothese einer sekundar- ok 585 0115 - - - -
. 49 | 595 0119 - ; - .

en Sphagnum-Torfbildung. So schwan- 50 605 0116 - N _ N
ken die mittleren Wasserstande des in 51 615 0119 - - - -
d she d . b 52 | 625 0111 - = : 2
er Nahe des Entwasserungsgrabens 53 635 0112 - i A B
liegenden Loggerstandort 1 wahrend 54 644 0,108 - - - -

. . . 55 654 0,02 - - - -
der Vegetationsperiode in den Jahren 56 | 663 0100 15 502 335 i
2018 bis 2020 zwischen 18 und 30 cm 57 67,3 0,097 - - - -
58 683 0,110 - - - 5
59 69,3 0,111 - - - -
Uber 10 cm unter Flur (Tab. 1, Abb. 4). 60 702 0139 - 5 = 5
61 71,2 0,122 - - - -
62 722 0106 - - = =
lich tiefer als an den nicht entwdsser- 63 731 0,123 - - - -
64 74,1 0,114 - - - -
65 750 0,105 - - - -

unter Flur und steigen nur sehr selten

Die Wasserstande liegen damit deut-

ten Standorten im Randbereich der

zweiten Moorterrasse (Tab. A, Standort 66 760 0118 - . B )
HPW_01). Aufschluss lber die zeitliche 67 | 770 0116 - - - -
. . . 68 77,9 0114 - - - R
Einordnung der Torfbildung im obe- 60 | 789 0112 - ; . -
ren Bodenhorizont geben die Daten 70 799 0113 - - - -

hemi 71 | 809 0120 - - - -
zur Bodenchemie und den Isotopen 72 | 819 o111 - ; ; )

im Torf (Tab. 2). So befindet sich bis in 73 829 0111 - - - -
74 838 0,097 - = = =

etwa 17 cm Tiefe schwach zersetzter 75 | sag o121 - . . .

Sphagnum-Torf mit geringen Lage- 76 858 0,105 - = = =

. . . 77 868 0,122 - - - -
rungsdichten zwischen 0,028 bis 0,06 — S5 G A3 me o .
g cm?®. Das C/N-Verhéltnis des Torfes 79 887 0,111 - - - -

ist bis in 7 cm Bodentiefe mit 129,2 g0 CEf) G < . . i}

noch sehr weit, wird aber bereits in  Tab. 2 (Forts.): Bodenphysikalische und bodenchemische Kennwerte sowie Ergebnisse

14 cm Bodentiefe mit 46,7 deutlich  der Isotopen-Analysen im Bodenprofil am Loggerstandort 1 bis in 90 cm Bodentiefe.
enger. In den Torfproben aus Boden- LD =Lagerungsdichte.
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tiefen zwischen 16 cm und 22 cm
wurde das Isotop *'Am nachgewie-
sen (Maximum bei 19 cm). In diesem
Bereich liegt der scharfe Ubergang
zwischen schwach zersetztem Sphag-
num- und starker zersetztem Radizel-
len-Wollgrastorf. Dieser Sprung wird
zwischen den Proben in 14 und 21 cm
Tiefe ebenfalls im C/N-Verhaltnis (46,7
auf 22,7) sowie in der Dichte (0,06 auf
0,1 g cm?) deutlich. Eine genauere Zu-
ordnung der untersten Torfprobe mit
Sphagnum-Dominanz zu einem Da-
tum liefert eine *C-Analyse. So konnte
die Probe in 17,5 cm Tiefe (16,7-18,3
cm) mit einer Unsicherheit von we-
nigen Jahren auf das Jahr 1958, dem
Zeitpunkt gehdufter oberirdischer
Atomwaffenversuche, datiert
den. Diese Datierung fallt eng mit der

wer-

Anlage eines ersten Entwdsserungs-
grabens im Hangbereich zusammen
und induziert den Beginn der oberen
jungeren Torfbildung im Moorboden
unterhalb des Grabens. Eine weitere
“C-Analyse in 49,5 cm Bodentiefe er-
gab ein kalibriertes Datum zwischen
1395 bis 1435 AD. Der dort ermittelte
Radizellen-Sphagnum-Torf wies eine
Lagerungsdichte von 0,1 gcm? und
ein C/N-Verhaltnis von 24,6 auf.

In den Bodenprofilen an den Stand-
orten der Latschenkiefer-Bestanden
konnten ebenfalls keine Vererdungs-
horizonte diagnostiziert werden (Tab.
A, Loggerstandort 2). Dies ist insofern
erstaunlich, als dass die mittleren Was-
serstande etwa 10 bis 15 cm tiefer lie-

gen als am Loggerstandort 1 (Tab. 2)
und die Wasserstande im Verlauf der
Vegetationsperiode tiefer als 30 cm
unter Flur, in Trockenphasen sogar
tiefer als 40 cm unter Flur absinken
(Abb. 4). In den drei Untersuchungsjah-
ren stiegen sie nur zu einem Zeitpunkt
hoher als 10 cm unter Flur.

4.3 Bilanzierung der THG-
Emissionen

Mit bis zu 18 t CO,dq ha'a’ sind im
Hornlepassmoor die hochsten THG-
Emissisionen an den Standorten der
starker entwasserten Pfeifengraswie-
sen zu erwarten (Tab. 3). Es folgen
nahrstoffreiche  Rispenseggenrieder
mit 10 t CO,dgha'a’ und haufig
Uberstaute (Wasserstufe 6+, Tab. 3)
Hochmoorschlenken mit geschatzten
7 t CO,agha'a'. Als schwache THG-
Quellen werden basenreiche Davall-
seggenrieder und torfmoosreiche
Schnabelseggenrieder eingestuft. Fir
die Abschdtzung der THG-Emissionen
an den Standorten mit Latschenkie-
fern-Bestanden gibt es aktuell auBer
den Ergebnissen von DroLLINGER et al.
(2019) aus dem Puergschachenmoor
keine weiteren Daten. Da die Wasser-
stande des Latschenkiefernhochmoo-
res im Untersuchungsgebiet offen-
sichtlich durch Entwasserung bedingt
niedriger als im naturndheren Puer-
gschachenmoor in den Zentralalpen
sind, werden hier zwei unterschiedli-
che Abschatzungen vorgenommen.

Der THG-Wert von 5,5t CO,aq ha'a’
entspricht den Angaben bei ReicHELT
(2015) fur eine sehr feuchte Hoch-
moorheide mit einer dhnlichen Arten-
zusammensetzung in der Krautschicht
wie im Latschenkiefernhochmoor
des Hornlepassmoores. Der gerin-
gere angenommene Wert von 0,8 t
CO,ag ha'a’ orientiert sich an den
Daten von DroLLINGER et al. (op. cit.) aus
dem trockeneren Jahr 2015. Bei der
Abschatzung der Klimarelevanz von
Standorten der Bunten Torfmoosge-
sellschaft (Sphagnetum medii) gehen
wir in Anlehnung an die Ergebnisse
von DroLunGer et al. (im nassen Jahr
2016) davon aus, dass die Systeme als
schwache THG-Senken einzustufen
sind (-1,1 t CO,dq ha'a™).

Bei Berlicksichtigung von 5,68 ha
vegetationskundlich kartierter FIa-
che (ohne Fichtenbestdnde) fungiert
das Hornlepassmoor aktuell mit 5,1t
CO,aq ha'a™ als schwache THG-Quelle
(Tab. 3). Insgesamt werden nach unse-
rem Bilanzierungsansatz 29,1 t CO,aq.
pro Jahr emittiert.

5 Diskussion

5.1 Vegetationsstruktur und
Hydrologie

Die unter anderem von der Geomor-
phologie des Untergrundes abhangi-
ge Hydrologie des Hornlepassmoores
bestimmt in hohem Mafe die Vege-

Tab. 3: Treibhausgas- (THG) Bilanz fiir einen Ausschnitt der Vegetationskartierung. GEST-Einheiten in Anlehnung an Reichelt (2015)

und Drollinger et al. (2019). Wasserstufen (Wasserstand Sommer, cm): 6+ (sehr nass) = 0 bis +14; 5+ (nass) =-10 bis 0; 4+ (sehr feucht)
=-20 bis -10; 3+ (feucht) = -45 bis -20; 2+ (méaBig feucht) = -85 bis -45.

Vegetation Hérnlepassmoor GEST-Einheit ha t Cozéq.ha'la'1 t CO, a’  Wasserstufe
Bunte Torfmoosgesellschaft, Ausb. mit Scheuchzeria palustris | "Torfmoosschlenke" (REI) 0,03 7 0,2 6+
Bunte Torfmoosgesellschaft, Ausb. mit Carex rostrata "Latschenkiefernhochmoor" (DR), nasses Jahr 0,97 -1.1 -1,1 4+
Bunte Torfmoosgesellschaft, typische Ausbildung "Latschenkiefernhochmoor" (DR), nasses Jahr 0,56 -1.1 -0,6 4+
Latschenkieferhochmoor "feuchte Hochmoorheide" (REI) 2,72 5,5 15,0 3+/4+
Latschenkieferhochmoor "Latschenkiefernhochmoor" (DR), trockenes Jahr 0,8 2,2 3+/4+
Basenreiches Davallseggenried, Ausb. mit Hochmoorarten "Gelbtorfmoos-Seggen-Ried" (REI) 0,27 2,5 0,7 5+
Basenreiches Davallseggenried, typische Ausbildung "Gelbtorfmoos-Seggen-Ried" (REI) 0,18 2,5 0,5 5+
Schnabelseggenrieder "Torfmoos-Seggen-Wollgras-Ried" (REI) 0,05 2,5 0,1 5+
Rispenseggenried "Nasse GroRseggen-Riede" (REI) 0,006 10,5 0,1 5+
Pfeifengraswiese (Gentiano asclepiadeae-Molinietum) "Sehr feuchte Wiesen" (REI) 0,36 13 4,7 4+
Binsen-Pfeifengraswiese (Junco-Molinietum) "Acidophile Pfeifengras-Wiesen" (REI) 0,53 18 9,5 3+
Gesamt 5,68 29.1 (16.2%)
THG/ha 5.1(2.9%)

inatura - Forschung online 91 (2021) 9



tationsstruktur.  Auf soligene, klein-
flachig auch rheogene, basenreiche
Niedermoore in Hanglage folgen
talabwarts in Terrassenlage Uberwie-
gespeiste

noch von mine-

gend von Regenwasser
Hochmoore. Der
ralstoffreichem Wasser beeinflusste
Ubergangsbereich zwischen diesen
beiden hydrologischen Haupttypen
wird durch entsprechende Unterein-
heiten der Vegetationstypen auch
floristisch gespiegelt (Ausbildung von
Carex rostrata des Sphagnetum medii).
Obwohl die grundlegenden hydrolo-
gischen Verhaltnisse des Hornlepass-
moores auch noch in der aktuellen
Vegetation zum Ausdruck kommen,
wurde die Vegetationsstruktur in jin-
gerer Zeit zumindest teilweise von
anthropogenen Einflissen wie Ent-
wasserung und Landnutzungswandel
mehr oder weniger stark verdndert.
Entwasserungsmallnahmen unterhalb
und entlang der Hange haben zur Fol-
ge, dass dort aktuell wechselfeuchte
Pfeifengraswiesen dominieren. Aber
auch die noch vorhandenen Davall-
seggenrieder sind offensichtlich von
Entwaésserung betroffen. So liegen die
im Sommer 2016 erhobenen mittleren
Wasserstande mit 10 bis 16 cm unter
Flur und minimalen Wasserstanden
zwischen 25 und 49 c¢cm unter Flur
tiefer als die in der Literatur fur diese
angegebenen
hydrologischen Kennwerte (Dierssen &
Dierssen 1984, FLinTROP 1994). Messun-
gen von LepereoGeN (2004) aus Osttirol
ergaben zudem, dass die Wasserstan-
de der dort untersuchten Davallseg-
genrieder ganzjahrig nahe der Boden-
oberfliche lagen. Die Beobachtung,
dass Uberflutungen der Standorte nur

Pflanzengesellschaft

selten auftraten, unterstreicht den so-
ligenen Charakter dieses Moortyps.

Torfmoosgesellschaft
(Sphagnetum medii) tritt im Gebiet
in primdrer und durch Entwésserung
aus Ubergangsmooren hervorgegan-
gener sekunddrer Form auf. Floris-
tisch und standortlich unterscheiden

Die Bunte

sich diese Varianten bei der typischen
Ausbildung nur unwesentlich. Die
mittleren Wasserstéande liegen in der

Vegetationsperiode an diesen Stand-
orten zwischen 10 und 26 cm unter
Flur und sinken nicht tiefer als 42 cm
unter Flur ab. Sie liegen damit im Be-
reich »hydrologisch intakter« Stand-
orte des Sphagnetum medii, wie es
Dierssen & Dierssen (1984) aufzeigten.
Im Gegensatz dazu lagen die mittleren
Wasserstande bei Lepersocen (2004) fiir
diese Gesellschaft mit 49 cm unter Flur
vermutlich als Resultat von Entwaésse-
rung deutlich tiefer. Die mit mineral-
stoffreichem Wasser von den Hangen
versorgten Standorte der Ausbildung
mit Carex rostrata sind nasser und
kennzeichnen lokal die letzten nicht
oder nur unwesentlich von Entwasse-
rung betroffenen Bereiche des Hornle-
passmoores.

Die Struktur der Latschenkiefer-Be-
stande im Zentrum des Moores wird
dagegen von Entwdsserung beein-
flusst. Dies belegen vor allem die
niedrigen minimalen Wasserstande
zwischen 18 und 43 cm unter Flur.
Im Vergleich dazu liegen die Wasser-
stande des von DroLLiNGER et al. (2019)
untersuchten nattrlichen Latschen-
kiefern-Hochmoores deutlich hoher.
Vergleicht man die Hohen der Latsche
in den beiden Mooren (ca. 2 m im
Hornlepassmoor, ca. 35 cm im Zentral-
bereich des Puergschachenmoores),
dann wird deutlich, dass neben der
Entwasserung gegebenenfalls auch die
Transpirationsleistung der Latsche ei-
nen Einfluss auf diese hydrologischen
Unterschiede haben kénnte. Bedauer-
licherweise gibt es in der Literatur nur
wenig Hinweise, die diese Annahme
belegen kénnten. Einige Eckdaten
lieferten KucerovA et al. (2010), die in
einem Hochmoor der Tschechischen
Republik  mittels  Saftflussmessun-
gen die Transpiration der hdher als
die Latsche wachsenden Bergkiefer
(Pinus rotundatae) untersuchten. Die
Messungen ergaben mittlere Transpi-
rationsraten von 1,8 mm Tag™. Nach
Hochrechnung auf den gesamten
Messzeitraum waren dies 62 % der
potentiellen Evapotranspiration (ET).
Ob diese Werte hoher liegen als an
offenen Hochmoorstandorten, konn-

te allerdings in dieser Studie nicht
geklart werden. Angaben zur Evapo-
transpiration in Hochmooren finden
sich auch bei Epom et al. (2007), die in
zwei Moorgebieten des Erzgebirges
Wasserhaushaltsbilanzen fiir Stand-
orte unterschiedlicher Vegetationsty-
pen vorlegten. In dieser Studie waren
zwar die kalkulierten ET-Raten fir
verschiedene Moorkiefern-Bestédnde
(Sphagnum-reich, Zwergstrauch-reich)
hoher als fiir offene Sphagnum-Rasen
und Bult-Schlenken Komplexe. Ob
sich diese unterschiedlichen ET-Raten
auch auf den Moorwasserstand be-
ziehungsweise die Bodenfeuchte aus-
wirken, lieBen die Autoren offen. Sie
begriindeten dies mit potenziell mit
der Hohe steigenden Nebel-Nieder-
schldgen in geholzreichen Bestanden.

5.2 Klimarelevanz des Hornle-
passmoores

In dieser Studie wird erstmalig am
Beispiel des Hornlepassmoores der
Versuch unternommen, die Moore
des Kleinwalsertals in Bezug auf ihre
Klimarelevanz zu beurteilen. Grund-
satzlich beflirworten wir den me-
thodischen Ansatz, auf ihre standor-
tokologischen Anspriiche geeichte
Vegetationstypen (GEST-Verfahren) fiir
die flaichenhafte Kalkulation von THG-
Bilanzen zu verwenden. Mittlerweile
liegt weltweit eine Fille an Daten zu
Spurengas-Emissionen in Mooren vor.
Dabei werden systemubergreifend
der Wasserhaushalt und insbesonde-
re der mittlere Bodenwasserstand als
relevante Proxies flir die Emission der
klimarelevanten Spurengase Methan
(CH,4), Kohlenstoffdioxid (CO,)
Lachgas (N,O) angesehen (z.B. Cou-
WENBERG et al. 2008). Hinzu kommen
die Nahrstoffverhaltnisse und die Art
und Intensitdt der Landnutzung (z. B.
Diingung) als Einflussfaktoren. Die
Aussagekraft der hier vorgelegten Er-
gebnisse wird dadurch eingeschrénkt,

und

dass bislang zu den im Alpenraum vor-
herrschenden Moorékosystemen nur
wenige Untersuchungen zu Spuren-
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gasflissen vorliegen. Die hier zwangs-
ldufig vorgenommene Verwendung
von GEST-Einheiten, die fiir das mittel-
europaische Tiefland entwickelt wur-
den, ist vor allem aufgrund der ande-
ren klimatischen Bedingungen mit
Unsicherheiten behaftet und bedarf
letztlich der Validierung durch weite-
re Forschungsaktivitditen. Dennoch
erlauben die Ergebnisse dieser Studie
unseres Erachtens eine erste tibergrei-
fende Einordnung der Klimarelevanz
eines in groBen Bereichen noch na-
turnahen Alpenmoores. Unabhdngig
davon, wie die THG-Bilanz der vorherr-
schenden Latschenkiefern-Standorte
beurteilt wird, fungiert das Gebiet ins-
gesamt nur als schwache THG-Quelle.
Da die einzelnen Vegetationseinheiten
des Hornlepassmoores weitgehend
auch die Struktur der zahlreichen an-
deren, als wertvolle Biotope erfassten
(StaupiNGER 2008) und intensiv vegetati-
onskundlich untersuchten, Moore des
Kleinwalsertals bestimmen (EL BaLmi et
al. 2017, ScHrautzer et al. 2019), lasst
sich diese Einschatzung unter Vorbe-
halt auch auf etliche andere Moore der
Gemeinde Mittelberg Gbertragen.

Im Detail kdnnen wir festhalten, dass
die Moore im Kleinwalsertal zumin-
dest kleinflichig noch THG-Senken
darstellen. Dies diirfte vor allem fiir die
primédren und sekundaren Ausbildun-
gen der Bunten Torfmoosgesellschaft
der Fall sein. Dies lasst sich gut mit
den Bodendaten am Loggerstandort 1
untermauern. Berechnet man die jahr-
lichen C-Akkumulationsraten des obe-
ren Sphagnum-reichen Torfes (bis 17
cm Bodentiefe, Zeitraum 60 Jahre), so
kommt man auf einen Wert von 71 g C
m2a’ oder entsprechend 260 g CO,dq.
m2a’.Vergleicht man diese Daten mit
den Ergebnissen fir ein Latschenkie-
fern-Hochmoor mit einem als unge-
stort eingeschatzten Wasserhaushalt,
so scheinen die Werte im Hornlepass-
moor plausibel zu sein, denn im Puer-
gschachenmoor wurde im trockenen
Jahr 2015 eine CO,-Aufnahme von 81
g m? (entsprechen 24 g C m?) und im
nassen Jahr 2016 von 301 g m? (ent-
sprechen 84 g C m?) ermittelt (DroLLIN-

GeR et al. 2019). Diese Ergebnisse wer-
den von den Autoren intensiv unter
Einbeziehung der internationalen Lite-
ratur diskutiert. Dieser Prozess soll hier
nicht wiederholt werden. Man kann
aber zusammenfassen, dass die Daten
dieser Studie und aus dem Puergscha-
chenmoor sich gut in die Wertespanne
der Angaben zur jahrlichen NEE (Net
Ecosystem Exchange balance) aus an-
deren Landern einordnen lassen. So
wurde zum Beispiel in einem schotti-
schen Hochmoor Uber einem Mess-
zeitraum von 11 Jahren eine mittlere
jahrliche NEE von -64 g C m? bei einer
Spanne von -5 g bis -136 g C m™2 er-
mittelt. Grundsétzlich lassen sich alle
diese Angaben als aktuelle jiingere
Torfbildung interpretieren. Bei lang-
fristiger Betrachtung liegen die Wer-
te normalerweise deutlich niedriger.
Einen Hinweis darauf geben auch die
Ergebnisse zum Bodenprofil des Log-
gerstandortes 1, wo die C14-Analyse
in 49,5 cm Bodentiefe ein kalibriertes
Datum zwischen 1395 bis 1435 AD
ergab. Dies ist der Zeitraum, in dem
auch das Kleinwalsertal besiedelt wur-
de. Kalkuliert man die C-Speicherung
bis ca. 1958 (ca. 17,5 cm Bodentiefe),
so ergibt sich eine mittlere jahrliche C-
Akkumulationsrate von 29 g m=. Aller-
dings muss man berlicksichtigen, dass
in diesem Abschnitt des Bodenprofils
entsprechend der Genese des Moo-
res neben Sphagnum-Arten vor allem
auch Seggen den Torf gebildet haben.
Bei der Beurteilung der aktuellen Kli-
marelevanz ist auch die gleichzeitig
stattfindende Methangas-Freisetzung
zu bericksichtigen. Hier kommen
DroLLINGER et al. (op.cit.) zu THG-Bilan-
zen (GWP = Global Warming Poten-
tial) von 75 (2015) und -110 g CO,dq.
m2a’. Diese Werte haben wir bei der
Zuordnung einiger Vegetationstypen
zu GEST-Einheiten verwendet. Die (b-
rigen, den Vegetationstypen zugeord-
neten GEST-Einheiten orientieren sich
an den Vorschldagen von ReicHeLT (2015),
wobei im Detail Kompromisse einge-
gangen werden mussten. Dies war
zum Beispiel bei der Zuordnung von
basenreichen Davallseggenriedern zu

einer GEST-Einheit der Fall, da dieser
Vegetationstyp im System von REeICHELT
nicht explizit erwdhnt wird. Hier haben
wir uns an den allgemeinen Angaben
zu nahrstoffarmen Kleinseggenrasen
orientiert.

5.3 Schlussfolgerungen fiir
das Moormanagement

Wie bereits in vorherigen Veroffent-
lichungen erwdhnt, ist das Hornle-
passmoor naturschutzfach-
lichen Gesichtspunkten trotz der
anthropogenen Einflisse immer noch

unter

als hochwertig einzustufen. Wie die
ersten Ergebnisse dieser Studie zur
Klimarelevanz des Moores zeigen, ist
das Gebiet auflerdem im Vergleich zu
intensiver genutzten Mooren als »we-
nig belastend« zu beurteilen. Wahrend
andere Moore des Kleinwalsertals,
wie beispielsweise das Hofle- und das
Ladstattmoor (vgl. EL Baumi et al. 2017,
ScHrAUTZER et al. 2019, voN ScHEFFeR et al.
2019) noch eingehenderer Auswer-
tungen und Bewertungen bediirfen,
so ergeben sich gerade im Hornlepass-
moor schon jetzt mehrere Ansatze, die
Artenvielfalt des Moores zu erhalten
und zu verbessern und zudem die
C-Speicherkapazitdt der Standorte zu
optimieren oder zu reaktivieren, um
das Gebiet »fit fiir den Klimawandel«
zu machen. In diesem Zusammen-
hang sollte als oberstes Ziel eines
kiinftigen Moormanagements die
Wiederherstellung eines natirlichen
Wasserhaushaltes angestrebt werden,
wobei allerdings ein kompletter Riick-
bau aller Entwéasserungsmaf3nahmen
aufgrund der unterschiedlichen Inter-
essen der aktuellen Nutzer des Gebie-
tes vermutlich schwer zu realisieren
sein wird. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen, dass die Struktur und Funkti-
on der Moore in erster Linie von den
beiden Hauptentwasserungsgraben
am Unterhang nahe des Gasthofes
und weiter Richtung Osten im Zent-
ralbereich des Hochmoorkomplexes
ausgeht. Die Auswirkungen beider auf
die Hydrologie der Standorte und die
Funktion der Moorstandorte sind da-

inatura - Forschung online 91 (2021)

11



bei unterschiedlich. Wahrend der un-
tere Graben flir den Wasserabfluss aus
dem zentralen Moorkdrper Richtung
Norden verantwortlich ist und damit
die Latschenkiefer-Bestande entwas-
sert, verhindert der obere, westlich
gelegene Graben den Hangwasser-
zustrom. Letzteres hat zur Folge, dass
oberhalb des Grabens die ehemaligen,
fur die Hangbereiche typischen ba-
senreichen Davallseggenrieder in ko-
logisch weniger bedeutende Feucht-
wiesen umgewandelt wurden und
unterhalb des Grabens der Charakter
Ubergangsmoores
geht — unter Artenschutzgesichspunk-
ten eine nicht zufriedenstellende Ent-
wicklung. Beurteilt man den Effekt der
Entwésserung unter Klimaschutzas-

eines verloren

pekten, so zeigt sich, dass die C-Spei-
cherkapazitdt unterhalb des Grabens
kleinflaichig durch sekundidre Om-
brotrophierung (vgl. auch TAHVANAINEN
2011) erhalten oder sogar verbessert
wird, wahrend oberhalb des Grabens
die Hangmoore mittlerweile starke
C-Quellen darstellen. Unter dem Strich
ist dies also auch unter Klimaschutzas-
pekten eine negative Entwicklung. Die
Wiederanbindung des Hangwasserzu-
stroms an den zentralen Moorkdrper
durch Grabenverschluss beziehungs-
weise die daraus auch resultierende
Anhebung der Wasserstande in den
Hangmoorbereichen wiirde folglich
den Prozess der Wiederherstellung
einer charakteristischen Artenkom-
bination in Gang setzen und zudem
die flachenhafte THG-Bilanz des
Moorkomplexen verbessern. Zu die-
ser Erkenntnis kommen auch Epom
et al. (2007) bei ihren Management-
empfehlungen zur Renaturierung von
hangwasserbeeinflussten Mooren im
Erzgebirge. Eine Verblockung des im
zentralen Moorbereich befindlichen,
nach Norden entwdssernden Grabens
wird potenziell die C-Speicherfunktion
der Latschenkiefer-Standorte reakti-
vieren oder zumindest ihre Quellen-
funktion reduzieren. Positive Beispie-
le hierzu liefern Ergebnisse von den
Mooren im Chiemgau (KauLe & PERINGER
2011) und aus Sudschweden (van DEr

LinDeN & vaN GEeL 2005). Ob in Latschen-
kiefern-Hochmooren die Freistellung
eine geeignete MalBBnahme zur aus
Klimaschutzgriinden  angestrebten
Erh6hung der Wasserstande darstellt,
ist nach wie vor eine ungeklarte Frage.
Die Durchfiihrung von neuen Experi-
menten zur aktuellen Evapotranspi-
ration unter im Geldnde weitgehend
standardisierten Bedingungen wa-
ren in diesem Zusammenhang wiin-
schenswert (vgl. AHmaD et al. 2020). Un-
ter Artenschutzgesichtspunkten ist die
Offenhaltung der verbliebenen und
gegebenenfalls sich nach Vernassung
neu entwickelnden artenreichen Da-
vallseggenriedern obligatorisch.
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