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1 Anlass und Ziele

1.1 Vorbemerkung

Die Idee, die hier vorgestellten Untersuchungen zu initiieren, geht auf Dr. habil. Siegfried Slobodda, einem ehemaligen
Mitarbeiter des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), zuriick. Eine Reihe von
Diskussionen zur methodischen Umsetzung zusammen mit Frank Edom (HYDROTELM Dresden) gingen dem FuE-Vorhaben
LAuswirkungen des Klimawandels auf wasserabhangige Okosysteme — Teilprojekt Erzgebirgsmoore* voraus. Teile der hier
vorgelegten Veréffentlichung (z. B. Modellbildung, Wachstumsmodell, GroRrestanalyse) wurden von den Autoren zusatzlich
zum FuE-Vorhaben erarbeitet. Nach Ansicht der Autoren wird nur die so realisierte Gesamtschau der praktischen und
theoretischen Untersuchungen der Komplexitat des aufgeworfenen Themas gerecht.

In dieser Verdffentlichung werden die wesentlichen Teile des FuE-Projektabschlussberichtes (EDom et al. 2008) leicht gekiirzt
dargestellt. Die im originalen Projektbericht vorhandenen drei Anhange (WENDEL 2007, THEUERKAUF et al. 2007a, THEUERKAUF
2007b) erscheinen in dieser Publikation aus Platzgriinden nicht. Bei Bedarf sind diese Anhange sowie der vollstandige und
urspriingliche Projektbericht im Referat Landschaftsdkologie des LFULG einsehbar.

Diverse Karten und Tabellen sind als separater Anlagenband beigefligt. Erklarende Abbildungen und Tabellen sind zum
besseren Lesen nach Mdglichkeit direkt in den Text integriert.

Die wasserabhéngigen Okosysteme und speziell die Moore besitzen im Kontext Klimaschutz, Klimawandel und Biodiversitat
eine sehr grofle Bedeutung. Nur intakte, wachsende oder sich regenerierende Moore kénnen durch Torfbildung und damit
Kohlenstoffakkumulation zum Klimaschutz beitragen. Austrocknende Moore sind dagegen i.d.R. Treibhausgasquellen. Im
Zusammenhang mit den prognostizierten Klimaveranderungen stellt sich die Frage, ob die Moorékosysteme in einem warmeren
und trockeneren Klima ihren Charakter als Lebensraum einer schutzwirdigen und oft stark spezialisierten Flora und Fauna
beibehalten bzw. welchen Veranderungen sie unterliegen. Daraus kann wiederum abgeleitet werden, welche Anstrengungen
zum Schutz der Moorékosysteme sinnvollerweise ergriffen werden mussen, damit sie auch im Klimawandel ihre vielfaltigen
Okosystemfunktionen erfiillen kénnen.

1.2 Anlass

Fir den Freistaat Sachsen wurde ein Klimawandel auf der Grundlage von Modellrechnungen prognostiziert (KUCHLER & SOMMER
2005, SPEKAT et al. 2006). Diese vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie bereitgestellten
Klimaprognosen sind einerseits Ergebnisse eines Rechenmodells mit gewissen Annahmen und spezifischen, festgelegten
Randbedingungen und liegen andererseits als zehn gleichwahrscheinliche Realisierungen vor.

Unabhéangig von der tatsachlichen Eintrittswahrscheinlichkeit der einen oder anderen simulierten Realisierung der zukinftigen
Witterung ist es aus Griinden der Vorsorge interessant, ob Moore im Erzgebirge bei einem Klimawandel stabile Okosysteme

bleiben oder wie sie sich dadurch verandern.

Dieser Frage wird am Beispiel der Mothhduser Haide am Erzgebirgskamm bei Reitzenhain-Kiihnhaide nachgegangen.
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Abbildung 1: Ubersichtsplan zur Lage der Mothhiuser Haide im Erzgebirge
Herausgeber: Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Geobasisdaten: © 2011, Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen sind damit strenggenommen nur fiir dieses Moorgebiet gliltig, da bekannt ist, dass die
zahlreichen Moore im Erzgebirge mit ihren Einzugsgebieten ein breites, jeweils ortlich spezifisches Spektrum von Eigenschaften
und anthropogen bedingten Stérungen aufweisen.

1.3 Ziele

Wir leiten anhand der Entwicklungsgeschichte der Mothhauser Haide ab,

I wie dieses Okosystem auf bisherige Klimaénderungen reagiert hat (retrospektive Analyse),

I welche physischen und sonstigen Indikatoren Aussagen Uber Stabilitat oder klimabedingte Labilitat der Moore zulassen
(strukturelle Analyse),

I welche Spanne an Reaktionen des Moores zu erwarten ist (prognostische Analyse),

I wie variabel die Okotopzonierung ist und

I welche physikalisch begriindeten, moorstrukturabhangigen MaBnahmen zum Schutz dieses und anderer Moore strategisch
sinnvoll sind (naturschutzfachliche Synthese).

Angewendet werden dabei hydrophysikalische, insbesondere moorspezifische sowie moorkundliche Methoden, die quantitative
Aussagen fiir Okotoptypen und Moorwachstumsraten ermdglichen (lvaNov 1953, 1975; Epom & GoLuBcov 1996a,b, RAUBER
2002, EDpom et al. 2007a,b,c). Insofern unterscheidet sich diese Arbeit von der Untersuchung des Wildenhainer Bruches
(SCHLUMPRECHT et al. 2006).
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2 Untersuchungsmethodik

Wasserhaushalts-, geohydrologische und Abflussbildungsmodelle ermdglichen prinzipiell, die Wirkung von Klimaschwankungen
und -anderungen auf das Regime der einzelnen Wasserhaushalts- und Abflusskomponenten sowie der Grundwasser-
verhaltnisse zu simulieren. Werden solche hydrologischen Modelle mit 6kosystemaren Denk- und Modellansatzen gekoppelt,
lésst sich das Verhalten von Okosystemen und Landschaften simulieren oder prognostizieren. Da 6kosystemare Anderungen in
langeren Zeitrdumen (Jahrzehnte bis Jahrtausende) ablaufen, sind solche Simulationen, auch wenn sie plausibel sind, selten
direkt innerhalb eines Menschenlebens prifbar. Dieses Defizit unterstreicht die Notwendigkeit eines langfristigen
Moormonitorings.

Aber es gibt Okosysteme, die geologische Spuren hinterlassen oder sogar 6kologische (und auch klimatische) Hinweise
konservieren. Im besonderen Male sind dies Moore. Der Torf selbst reprasentiert die Vegetationszusammensetzung der
Vergangenheit, die unter bestimmten hydrologischen, hydrochemischen und klimatischen Bedingungen entstanden ist. Im
weiteren speichert der Torf eine Reihe von Proxies (Pollen, Diatomeen, Reste unterschiedlicher Mikroorganismen, Insekten bis
hin zu Leichen hoéherer Tiere und Menschen oder auch anorganische Ablagerungen wie Vulkanstdube [Laacher Tuff] oder
Reste vergangener Luftverunreinigungen [Hittenstaube]). Aus der Gesamtschau solcher Proxies lassen sich sowohl die
Umweltbedingungen vergangener Zeiten als auch die 6kologischen Zustande rekonstruieren.

Um den Einfluss eines Klimawandels auf erzgebirgische Moore festzustellen, verbinden wir die 6kohydrologische Analyse mit

unterschiedlichen paldotkologischen und palaoklimatischen Ansatzen. Die Analyse der Vergangenheit und Gegenwart gibt

mehr Sicherheit, die 6kosystemare Reaktionsbreite der Moore in der Zukunft abzuschatzen. Einige wesentliche Arbeitsschritte

seien hier genannt:

I Analyse und Plausibilitatspriifung der Klimadaten und Klimaszenarien

I Ubertragung der durch den prognostizierten Klimawandel (Zeitspanne 2041 - 2060) bedingten Klimaénderung auf das
aktuelle Klima 1981 - 2000

I Literaturrecherche zur holozénen Klimaentwicklung, Ansatz eines Palaoklimas

I Aufbau des GIS als Grundlage fiir das Wasserhaushaltsmodell AKWA-M®, Teilflachengliederung nach Hydrotopen und
Okotopen

I Flachendifferenzierte Parametrisierung der Vegetation
Hierzu wurde Dirk Wendel beauftragt, aus seinen Vegetationskartierungen, Vegetationsaufnahmeflachen, Sukzessions-
untersuchungen sowie der Kartierung und Bewertung der FFH-Lebensraume (SCHINDLER et al. 2008) unterschiedliche Karten
von Baumparametern sowie der fiir die Verdunstungsprozesse wesentlichen Bodenvegetation zu erstellen. Sie dienen als
Grundlage fiir die hydrologische Modellierung. Zusatzlich fihrte er zur raumlichen Prazisierung einige Nachkartierungen
durch (WENDEL 2007). Damit stehen jetzt zum ersten Mal fir ein erzgebirgisches Moor-Naturschutzgebiet, wo normalerweise
die Daten der Forsteinrichtung fehlen, flachendifferenzierte Vegetationsparameter fir eine hydrologische Modellierung zur
Verfiigung. Die Daten von WENDEL wurden im GIS in Rasterdaten Uberfiihrt und innerhalb der hydrologischen Modellierung
fur die Auswahl geeigneter mathematischer Ansatze der Verdunstung, Versickerung und Wasserstromung benutzt.

I Paldodkologische Analyse
Die Detailergebnisse der paldotkologischen Analyse, im wesentlichen durchgefiihrt von DUENE e.V. Greifswald (Aninstitut
des Botanischen Institutes der Universitat, Arbeitsgruppe Prof. Hans Joosten) sind in THEUERKAUF et al. (2007a) zu finden.
Die Arbeit umfasste das Niederbringen einer paldodkologischen Spezialbohrung im Moorkern der Mothhduser Haide
(Bohrung 12 im Alten Hempel), die Datierung unterschiedlicher Schichten, eine eichende Pollenanalyse und den Abgleich mit
dem Pollenprofil von Prof. Elsbeth Lange (LANGE & JOOSTEN 2005). Des Weiteren wurden durch Uberregionalen Vergleich aller
verfiigbaren Pollenprofile des Erzgebirges auf deutscher und tschechischer Seite und einer von THEUERKAUF entwickelten
Methodik der GIS-basierten geostatistischen Analyse Standortzusammenhange der Baumarten fiir unterschiedliche Phasen
der erzgebirgischen Vegetationsgeschichte abgeleitet. Durch Ubertragung dieser Zusammenhange auf das Umfeld der
Mothhauser Haide wurde die standortspezifische Baumartenzusammensetzung der unterschiedlichen Phasen konstruiert.

I Zusatzlich wurde anhand des entnommenen Bohrkerns eine Grofirestanalyse mit einer vertikalen Auflésung von 20 cm
durchgefiihrt (THEUERKAUF 2007b). Dieses flr das Erzgebirge erste GroRrestprofil liefert weitere prazise Informationen tGber
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die Vegetationsabfolge im Gebiet des heutigen Moorzentrums und eine Reihe interessanter Stabilitdtsaussagen, die im
Zusammenhang mit der schon vorhandenen Moorstratigrafie und paldoklimatischer Schwankungen ausgewertet werden.

Fir die hydrologische Modellierung von natirlichen soli- und ombrogenen Akrotelm-Durchstrémungsmooren - in Deutschland
erstmalig auf der Basis von Tagesschritten - wurde zusatzlich eine groRe Anzahl moorhydrologischer Literatur recherchiert
und ausgewertet. Diese Ansatze wurden mittels analytischer mathematischer Ableitungen so weiterentwickelt und
miteinander verknipft, dass eine dynamische und rdumlich verkniipfte, hydromorphologisch basierte Modellierung von
Akrotelm- und Katotelmwasserhaushalt moglich ist. Mit Hilfe dieser neuen Modellansatze wurde ein Moormodul fiir das
Wasserhaushaltsmodell AKWA-M® programmiert. Damit konnte die bisher Ubliche Modellierung natlrlicher Moore auf der
Basis von Monatswerten und empirisch verallgemeinerter Monatsparameter (AUTORENKOLLEKTIV 1976, EDOM & GoLuBCOvV
1996a,b, EDOM 2001, EDOM et. al. 2005, 2006, 2007a,b, ZINkKE & EDoOM 2006) in Tagesschrittweite Uberfihrt werden.
Zusammen mit der vertikal und horizontal differenzierten Vegetationsstruktur sind nun zeitlich héher aufgeloste Aussagen
Uber den innerjahrlichen Gang des Moorwasserhaushaltes mdglich. Erste Schritte in diese Arbeitsrichtung erfolgten bereits
friiher (MUNCH & DITTRICH 2001).

Weiterhin wurde ein prozessbezogener Ansatz fir die Abschatzung des Nebelniederschlages, der im Erzgebirge nicht
unwesentlich ist, entwickelt und programmiert. Die berechneten Nebelniederschldge wurden anhand von Literaturwerten und
von Messwerten der TU Dresden im Raum Zinnwald und Fichtelberg Uberpriuift.

Daten zur Validierung solcher moorspezifischen Modellansatze sind in Deutschland selten, da es kein hydrologisches
Langzeitmonitoring in nattrlichen Mooren Deutschlands mehr gibt und in Naturschutzprojekten selten solch ein Monitoring
finanziert wird. Erwahnt sei, dass die Messungen in den Chiemseemooren eingestellt wurden und das Moorinstitut Bremen
aufgeldst wurde. Die gewahlten Modellansatze wurden anhand einer sechswdchigen Messperiode (September und Oktober
1992, ScHMIDT et. al. 1993) und auch an noch &lteren Literaturwerten der nahegelegenen Moore von Hora Sv. Sebestiana
(FERDA & PAsak 1969) gepriift.

Der Wasserhaushalt wird zuerst fiir alle rezenten Okotope anhand der Wetterdatenreihe 1981 - 2000 berechnet. Dann erfolgt
die Wasserhaushaltsmodellierung fiir das Holozan. Die Berechnung des Wasserhaushaltes der Mooreinzugsgebiete erfolgt
dabei mit den Baumparametern aus der paldodkologischen Analyse von THEUERKAUF et al. (2007a). Die Klimaparameter und
ihre Variabilitat werden aus der palaoklimatischen Analyse abgeleitet. Die Plausibilitdtskontrolle erfolgt in Zusammenhang mit
der hydromorphologischen Modellierung und Okotopprognose, welche die in dem jeweiligen Zeitschritt vorgefundene
Torfzusammensetzung als ,prognostizierten” Paléo-Okotop abbilden muss.

Nach dieser ,palaoklimatischen und palaodkologischen Validierung“ des Modellkonzeptes gibt es groRere Sicherheit, auch in
die Zukunft zu extrapolieren. Somit erfolgt im nachsten Schritt die Simulation fiir ein Klimaszenario im vorgegebenen Zeitraum
2041 - 2060.

Die simulierten Wasserhaushaltsgréen der Vergangenheit, der Gegenwart und der Zukunft werden miteinander verglichen
und in Beziehung gesetzt: Dann erst wird eingeschéatzt, welche Klimaschwankungen wasserhaushaltsrelevant sind und wie
die prognostizierte Wasserhaushaltsdynamik in Relation zur Gegenwart und zum Holozén war.

Weiterhin definieren wir die stromlinienbezogene Vegetationszonierung in der Vergangenheit; verkniipfen den Wasserhaus-
halt mit der Hydrogenese sowie hydrogenetischen Entwicklungspfaden in Mooren und stellen die zeitliche Abhangigkeit der
Entwicklungsphasen vom Klimaverlauf dar.

AnschlieRend wird die prognostische Okotopzonierung in den Mooren als Folge von Vegetations- und Klimaénderungen
abgeleitet und mit der rezenten Zonierung verglichen. Damit kénnen Indikatoren eines Klimawandels ermittelt und die
lokalspezifische Klimasensitivitat der Moorkdrper bestimmt werden.

Abschlielend leiten wir Strategien zur verbesserten Klimastabilitdt von Mooren unter Einschluss ihrer Einzugsgebiete und der
hydrogeologischen, geohydraulischen und pedologischen Randbedingungen ab.
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3 Untersuchungsgebiet Mothhauser Haide

Eine detaillierte Beschreibung des Naturraums, der Geologie und der Bodenverhaltnisse ist in SCHINDLER et al. (2008) zu finden.
Teile der Beschreibungen wurden dem Entwurf fir den MAP-Abschlussbericht, der uns dankenswerter Weise zur Verfliigung
stand, entnommen. Zusatzlich wurden Beschreibungen aus EboM & KESSLER (2006) und dem AUTORENKOLLEKTIV (2002)
eingearbeitet.

In Anlage 1 sind wesentliche Orte oder spezielle Teilflachen der Mothhauser Haide dargestellt, deren Namen bereits friher
vergeben wurden (EDoM & KESSLER 2006, SCHINDLER et al. 2008) und auf die in den weiteren Kapiteln Bezug genommen wird.

3.1 Naturraum und Topografie

Die Mothhauser Haide befindet sich ca. 6 km siddstlich von Marienberg im Mittleren Erzgebirgskreis unweit der Ortslage
Kihnhaide und gilt als eines der altesten Naturschutzgebiete Sachsens. Sie gehért zum Naturraum der Kiihnhaider Hochflache
des Mittleren Erzgebirges. Die schwach nach NNO geneigte flachwellige Hochflache wird durch Bachtdlchen und einzelne
Kuppen zergliedert. Auf den gering geneigten Flachen haben sich zahlreiche Moore gebildet. Die Mothhauser Haide gehort mit
zum Reitzenhain-Kihnhaider Moorkomplex, dem flachenméafRig bedeutendsten im sachsischen Erzgebirge (ScHMIDT et al.
2003).

Als Wasserscheidenmoor erstreckt sich der Torfkdrper der Mothhauser Haide Uber den Sattel zwischen dem Wildsberg im
Norden und dem Ringelberg im Siden. Die beiden Berge liefern die Hangzufliisse zum Torfkérper und begrenzen das ca.
143 ha grol3e Einzugsgebiet. Die natirliche Entwasserungsrichtung verlauft zum einen nach Osten Uber den Krétenbach und
Wellnerbach sowie nach Westen uber den Mothhauser Bach und den Nassen Briickenbach. Einzelne Riicken und Kuppen, wie
z.B. der Sandberg im 6stlichen Teil des Einzugsgebietes, bilden kleinere Wasserscheiden zwischen den Bachen. Die héchste
Erhebung befindet sich im Norden am Wildsberg mit 793 m . HN, die niedrigste am Wellnerbach im Nordosten mit ca. 729 m
G. HN.

Wesentliche anthropogene Strukturen sind:

I Zahlreiche Schneisen und befestigte Wege, insbesondere die Gérkauer Strale, der Schwertflligel und der Reitsteig.

I Ein mehr oder minder dichtes Grabennetz zur Entwasserung des Moorkorpers. Es wurde allerdings seit 1875 nicht mehr
berdaumt, sodass in zentralen Bereichen der Mothhauser Haide die natirliche Grabenverlandung bereits weit fortgeschritten
bzw. teilweise nahezu abgeschlossen ist.

I Ein alter Torfstich westlich der Gorkauer Strale.

3.2 Geologie

Das Grundgebirge wird ausschlieRBlich von grobkérnig-flasrigen Orthogneisen gebildet, ist relativ groRflachig und einfach
strukturiert (BEIER 1986). NEBE (1964) zahlt sie - bei ihm Rotgneise genannt - zu den Gesteinen geringer Nahrstoffversorgung.
CREDNER (1887) weist eine von Nordosten aus Richtung Kriinigshaide hereinlaufende Stérungsgrenze (,Kriegwalder
Verwerfung®) aus; sie tangiert die Mothhauser Haide sidlich und trennt den ,Grossflasrigen Gneis“ (Gny) im Norden vom 6stlich
anstehenden ,langflasrigem Gneis” (turmalinfiihrend, gny). Grundwassernutzungen finden im Einzugsgebiet nicht statt.

3.3 Pedologie

Tabelle 1 zeigt den Anteil der einzelnen Leitbodentypen entsprechend der BKkonz im Einzugsgebiet der Mothhauser Haide.
Alle Senken, Tallagen und flachen Hange sind mit einem mehr oder minder zusammenhangenden und fiir die Region sehr
gro¥flachigen Torflager bedeckt. Die Mothhduser Haide ist mit einer Moorfliche von 78 ha und einer maximalen
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Moorméchtigkeit von 8,4 m der groBte Moorkomplex in der Region Kiihnhaide. Im Ubergangsbereich zwischen Torf und
terrestrischem Einzugsgebiet treten Moor-Stagnogley, Anmoor-Pseudogley und Humus-Pseudogley auf.

Tabelle 1: Leitbodentypen im Einzugsgebiet der Mothhauser Haide
Leitbodentyp Flache
[ha] [% der Gesamtflache]
Torf und Anmoor 78,8 55,2
Braunerden-Podsol 38,9 27,3
Moor-Stagnogley 15,1 10,6
Anmoor-Pseudogley 7.1 4,9
Braunerde 2,8 2,0

Auf unvernassten Kuppen und Héngen finden sich Braunerden-Podsole und Braunerden. Den Ergebnissen der forstlichen
Standortkartierung FSK (KARST et al. 1979 & KaRsT 1988) zufolge haben sich die Mineralbdéden Uberwiegend in pleistozanen
Schuttdecken entwickelt. Die Bodenbildung erfasste dabei nicht direkt das anstehende Gestein, sondern das durch Verlagerung
umgebildete, z.T. durch Zufiihrung (z.B. Solifluktion) ortsfremden Materials Uberpragte Substrat. Periglaziale, laterale und
vertikale Verlagerung sowie Filtergeriistumbau lieBen Umlagerungszonen entstehen.

Zur periglazialen Normalserie gehdéren die maRig nahrstoffversorgten Lokalbodenformen (LBF) ,Pfaffrodaer Gneis-Braunerde®
(gesteinsarm, tiefgriindig, leichte Mulden), ,Oelsengrunder Gneis-Braunerde® (im Unterboden steinig) und ,Rothenthaler Gneis-
Braunerde®. Typisch fir diese Bbdden ist, dass sie oft verlagerten, ehemaligen Ldss enthalten und mittel- bis tiefgriindig sind.
Das resultierende Substrat ist ein steiniger, stark grusig-sandiger Lehm, Lehm oder lehmiger Schiuff, teilweise mit hdherem
Steingehalt im Unterboden. Trotz gewisser Reliefunterschiede wurden ausschlie3lich ,mittelfrische” Auspragungen kartiert. Zur
periglazialen Decknormalserie gehdéren der ,Neuhausener Gneis-Braunpodsol“ (flachgriindig, Riicken) und der ,Kiihnhaider
Gneis-Braunpodsol“ (mittelgriindig). Typisch ist eine steinige Umlagerungszone im oberen Bodenprofil, welche die Nahrkraft
des Bodens absenkt. Auch hier wurden nur ,mittelfrische” Auspragungen erfasst. Letztgenannte LBF dominiert die
terrestrischen Standorte.

3.4 Palaoodkologische Informationen

3.41 Aufbau des Torfkorpers, Torfstratigrafie und GroRrestdaten

Anlage 2 zeigt die aus der alten Torferkundung von 1881 abgeleitete Torfmachtigkeitskarte, die bei Ebom (1991) sowie EDOM &
WENDEL (1998) erlautert ist. Diese Karte ist eingebettet in die von der Bodenkonzeptkarte ausgewiesenen Moorbdden, die ein
etwas groReres Gebiet umfasst. Unschérfen in der Ubereinstimmung vor allem im nérdlichen Randbereich ergeben sich aus
den damals noch nicht georeferenzierten und handgezeichneten Karten, die Verzerrungen aufweisen kénnen. Die 1881
ermittelte maximale Torfmachtigkeit von 8,4 m wurde in dem dargestellten Bereich nicht mehr gefunden, der Erstautor hat im
Kernbereich maximal 8,1 m erbohrt (ARCHIV FELDDATEN EDOM 1992).

Fir die Mothhauser Haide liegen Stratigrafien und Pollenanalysen vor, die Einblicke in die Genese des Moores gewahren
(Succow & Epom 2001, LANGE et al. 2005).

Im Bereich des bei Succow & Ebom (2001) dargestellien Bohrtransektes begann die Moorbildung unterhalb der Goérkauer
StralRe am FuB} eines Steilabfalls. Das Liegende wird von stark tonigem Gneiszersatz gebildet. Quellaustritte und ein grofRer
Hangwasseranteil des damals noch kleinen Moores ermdglichten das Aufkommen von Seggengesellschaften, zu denen spater
Bruchwélder kamen (,Alterer Waldtorf*). Zunehmende Entfernung zum mineralischen Untergrund und vermutlich erhéhte
Wasserspeisung brachten einen Wandel zu Gesellschaften aus Carex und Phragmites, spater aus Sphagnum und Carex. Der
Hangmoorcharakter blieb also erhalten, evtl. gab es Flachrillen. Im Oberkantenlagg, dem Stau des héherwachsenden Moores,
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wuchsen Torfe auf, die von Phragmites, Carex und Braunmoosen gebildet wurden und die zeitweilig auch mit Alnus, Betula und
Pinus bestanden waren. Das so hangaufwarts wachsende Oberkantenlagg ermdglichte durch seine Filterwirkung
(Nahrstoffadsorption) auch das Hangaufwartswachsen der Torfmoosgesellschaften. Das Aufwartswandern minderte in gleichem
Zug den Anteil des mineralischen Einzugsgebietes und damit der Hangwasserspeisung. Gehdlzanteile und Zersetzungsgrade
des Torfes nehmen folglich hangaufwarts zu. Der Zentralbereich, zwischen Goérkauer Straf3e und Reitsteig befindlich, wurde von
Gesellschaften aus Sphagnum und Eriophorum beherrscht, Carex-Arten hatten einen gewissen Anteil. Holzhaltige Torfe fehlen
im Zentralbereich komplett, was fiir die bisher erkundeten, erzgebirgischen Moorprofile eher ungewodhnlich ist (vgl. RuboLPH &
FIrRBAS 1924). Am unteren Randgehange ist eine Zunahme der Carex- und Gehdlzanteile (Trophie) und der Zersetzungsgrade
festzustellen. Hier verursachen erhohtes Oberflachengefalle eine starkere natirliche Drainage, hohere Torfzersetzung und
Trophie. Mit fortschreitendem Wachstum vereinigten sich offensichtlich mehrere Moorbildungen (iber die Wasserscheide hinweg
zu einem Moor, der absolut holzfreie Mooranteil wanderte im Laufe der Zeit immer naher zur Wasserscheide. Generell |asst
sich festhalten, dass das Moor nie ganzlich waldfrei gewesen ist. Absolut holzfreie Torfe konnten nur im Bereich maximaler
Moorméachtigkeiten und damit langfristig gunstigster Torfwachstums-Bedingungen festgestellt werden. Insgesamt ist der
holzfreie Kern hangaufwarts gewandert, d. h. zu Stellen mit geringerem Gefalle. Ein ,,Grenz-Horizont* zwischen Jiingerem und
Alterem Moostorf (,Jiingerer Waldtorf*), bestehend aus Stubben von Kiefern und Fichten, wie er gewdhnlich fiir das Erzgebirge
postuliert wird, konnte nur an einer Bohrstelle gefunden werden (vgl. Succow & Ebom 2001).

Beim Zusammenwachsen uber die Wasserscheide im Bereich des heutigen ,GroRen Wendel“ kam es zu einer Vermischung
der ehemaligen Hangversumpfungs-Moore. Dabei hatte das sidliche Moor (Hauptteil der Mothhduser Haide) schon die
ombrotrophe (Regenmoor-) Entwicklungsphase mit Sphagnum-Torfen erreicht, wahrend der nérdliche Teil sich noch in der
mesotrophen Phase mit Carex-Torfen befand. Die Vermischung flhrte zur erneuten Eutrophierung, d.h. der Bildung von
Seggentorfen, bis dann die ombrotrophe Entwicklung von neuem einsetzte. An der Bohrung 12 (Ebom 2000), die aul3erhalb des
Bohrtranssektes liegt, wurden in unterschiedlichen Tiefen gréRere Beimengungen von Scheuchzeria-Pflanzenresten gefunden,
auBerdem gehauft muddige Torflagen. Beides spricht fir das Vorherrschen sehr nasser Bedingungen (Schlenkentorfe) an der
Wasserscheidenlage, d.h. der ,GrolRe Wendel“ war in der Moorgeschichte schon immer sehr nass.

Aus THEUERKAUF et al. (2007a) lasst sich entnehmen: Am Beginn der Moorbildung vor ca. 7800 cal. BP (= kalibrierte Yc-Jahre
vor 1950, BP = Before Present) gab es eine sehr nasse Phase A mit Ablagerungen von Detritus. Bereits kurze Zeit spater in der
Phase B kdnnen sich Carex rostrata (Schnabel-Segge) sowie Farne und Schachtelhalme ausbreiten. Mit der zunachst noch
begrenzten Ausbreitung von Torfmoosen entwickelt sich das Moor hin zu einem Zwischenmoor (Phase C) mit noch eindeutig
mesotrophen Bedingungen. Die Ausbreitung von Eriophorum vaginatum (Scheidiges Wollgras) in der Phase C-2 zeigt jedoch
eine zunehmende Verarmung der Vegetation. Das Moor wurde wahrscheinlich zunehmend von Regenwasser gespeist,
nahrstoffreicheres Zuflusswasser verlor an Bedeutung. Seit ca. 5900 Jahren cal. BP ist das Moor vollstdndig durch Torfmoose
dominiert. Seggen und Zwergstraucher spielen offenbar nur eine geringe Rolle. Da auch Holzreste nur vereinzelt gefunden
wurden, durfte das Moor in der Umgebung der Spezialbohrung durchgehend waldfrei gewesen sein. Bemerkenswert ist der
unterschiedlich hohe Anteil von Torfmoosen der Sectionen Cuspidata und Acutifolia in den Unterzonen. Der héhere Anteil von
Section Cuspidata in den anschlielenden Phasen D-1 und D-3 weist auf héhere Wasserstande am Bohrpunkt in diesen Phasen
hin, der héhere Anteil von Torfmoosen der Section Acutifolia deutet dagegen auf etwas trockenere Bedingungen in Phase D-2.
Ob diese Zonierung nassere und trockenere Phasen des gesamten Moores widerspiegelt, kann jedoch anhand nur eines Profils
nicht entschieden werden. Diese Zonierung kdénnte auch kleinrdumige Phanomene widerspiegeln. Mdglicherweise bestand in
Phase D-1 und D-3 am Bohrpunkt eine Schlenke, in Phase D-2 ein Bult.

34.2 Pollendaten und Datierung

Einblicke in den zeitlichen Verlauf des Moorwachstums gestatten sechs 14C-Datierungen und eine Stratigrafie und
Pollenanalyse von LANGE et al. (2005). Im Bereich des heutigen Moorkernes begann die Torfakkumulation um 7880 cal. BP. Die
Geschwindigkeit der Torfakkumulation war zunachst mit 0,8 mm pro Jahr gering. Sie stieg mit dem Ubergang zu einer Torfmoos
dominierten Vegetation um 6000 cal. BP auf ca. 1,5 mm pro Jahr. Das neue Pollendiagramm aus dem Jahr 2006 (THEUERKAUF
et al. 2007a) ist zur Ubersicht dargestellt:
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Abbildung 2:  Pollendiagramm der Bohrung in der Mothhduser Haide aus dem JAHR 2006 (THEUERKAUF et al. 2007a)

Die insgesamt geringe Bewaldungstendenz und das konstant rasche Wachstum seit mindestens 4000 Jahren sprechen fir eine
hohe Eigenstabilitit des Moores. Dies lasst sich noch heute beobachten. Wie in keinem anderen Moor des sachsischen
Erzgebirges befinden sich groRe Teile des Grabensystems in einer fortgeschrittenen Verlandung, treten Vernassungen auch in
den Bestanden auf. Dies ist allerdings nicht pauschal verallgemeinerbar, profitiert das Gebiet doch offensichtlich von seiner
GroRe, mit der eine Eigenstabilitdt verbunden ist. Weiterhin verdeutlichen die Beschreibungen, dass immer ein
Hangwassereinfluss vorhanden war, es sich also um kein reines, sondern ein teilweise hangwassergespeistes Regenmoor
handelt. Als solches benétigt es ein intaktes hydrologisches Einzugsgebiet und den Anschluss an dieses Einzugsgebiet.

343 Holozédne Vegetation im Einzugsgebiet des Moores

Die holozéne Vegetationsentwicklung wird hier zusammengefasst dargestellt, Einzelheiten sind bei THEUERKAUF et al. (2007a)
zu finden. Unterschieden werden drei wesentliche Vegetationsphasen:

1. PICEA-Phase (P, Alter: 6000-6800 cal. BP); vor Anstieg der FAGUS-Kurve, hohe Werte von ULMUS, TILIA, QUERCUS und
PICEA

2. FAGUS-PICEA-Phase (FP, Alter: 4600-5400 cal. BP); Phase mit hohen Werten von FAGUS und PICEA, vor Anstieg der
ABIES-Kurve

3. ABIES-FAGUS-PICEA-Phase (AFP, Alter: 550-3800 cal. BP); Phase mit konstant hohen Werten von FAGUS und ABIES

Karten der jeweiligen Vegetationsverteilungen und ihre kurze Erlauterung finden sich auf der folgenden Seite.
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Moore

uberwiegend Laubwalder mit Ulme, Linde, Eiche, Erle und Haselnuss
(iberwiegend Fichtenwalder

I 2.uen mit Erle und Haselnuss

B 1oore

B Mischwilder, Gberwiegend Fichte, Haselnuss, Eiche, Erle
I iiberwiegend Fichtenwalder, geringer Anteil Buche
Il /.uen mit Erle und Haselnuss

B oore

B iberwiegend Nadelwald, dominiert von Fichte

I (iberwiegend Nadelwald, dominiert von Tanne. daneben Buche
I #ven mit Erle und Haselnuss

weille Flachen: in Bodenkarte BKkonz nicht kartiert

Phase P

Die dominante Art in der Umgebung der Mothhauser Haide ist die Fichte.
Insgesamt besiedelt sie wahrscheinlich mehr als die Halfte der Flache. lhre
Vorkommen konzentrierten sich auf die Standorte mit bindigen Substraten. Auf
diesem Substrat kommen auch Ulme und Linde in gréRerer Deckung vor. Sie
besiedeln vor allem die staunassen Standorte, die Fichte dagegen die besser
drainierten Podsole und Braunerden. Die Auen werden vor allem von Erle und
Hasel besiedelt.

Phase FP

Die Fichte hat in dieser Phase noch gréRere Bedeutung als zuvor. Sie kann nun
auch die staunassen Standorte auf Lehm besiedeln. Die Laubbdume, die diese
Standorte zuvor dominierten, sind stark zurlick gegangen. Haselnuss, Erle und
moglicherweise Eiche verbleiben in geringen Anteilen. Die Buche erreicht in der
naheren Umgebung der Mothhduser Haide nur geringe Bedeutung,
moglicherweise kann sie sich vor allem auf den gut drainierten Standorten in
geringen Anteilen etablieren. Die Auen wurden von Erle und Haselnuss besiedelt.

Phase AFP

In der jlingsten Phase tbernimmt die Tanne deutliche Anteile der Vegetation. lhr
Anteil von 14 bzw. 20 % im Pollenniederschlag unterschéatzt wahrscheinlich den
tatsachlichen Anteil der Tanne in der Vegetation, denn aufgrund ihres relativ
schweren Pollen ist die Tanne im Pollenniederschlag unterreprasentiert. Die
Tanne dominierte wahrscheinlich unter Beteiligung der Buche die besser
drainierten Standorte. Die Fichte konnte sich vor allem auf den staunassen
Standorten halten. Die Auen wurden weiterhin durch Erle und Haselnuss
besiedelt.
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3.5 Aktuelle Vegetation

Aufgabe der von WEeNDEL (2007) durchgefiihrten Vegetationskartierung war es, die Parameterzuordnung fiir die
Wasserhaushaltsberechnungen mit AKWA-M® zu ermoglichen. Lebensraumtypen wurden nicht kartiert. Allerdings lassen sich
Aussagen zur aktuellen Vegetations- und Standortsstruktur ableiten.

Die Bestande im Zentralbereich des Moores werden seit 130 Jahren nicht mehr oder nur sporadisch genutzt, wahrend in den
Moorrandbereichen bis in die 1990er Jahre noch forstsanitare Malnahmen stattfanden. Die natirliche Grabenverlandung ist in
grofRen Teilen weit fortgeschritten und im Moorinneren nahezu abgeschlossen. Die dadurch einsetzende Wiedervernassung
fihrte im Komplex mit Immissionsschaden zur Auflichtung und zum Absterben insbesondere alterer und hoher Baume. Das
Verlandungsareal deckt sich in etwa mit der Verbreitung von Pinus rotundata (meist in Form der baumartigen ,Moor-Spirke®, im
Moorinnersten auch als strauchférmige ,Latsche®), hohen Torfmoosdeckungsgraden und lichten Waldbestanden. In einigen
Teilflachen wie dem Alten Hempel und Schmidts Zapfen kommt es sogar zur absoluten Dominanz (> 90 %) von Pinus
rotundata. In den Moorrandbereichen ist sie zunehmend mit Picea abies (Gemeine Fichte) vergesellschaftet. Fehlende
forstliche Nutzung, Wiederverndssung und immissionsbedingte Stérungen bewirkten horizontal stark strukturierte und teils
plenterartige Waldbestdnde. Alle Baumarten verjingen sich spontan. Altbdume und Jungbdume sind auf gleicher Flache
anzutreffen, nur in den Randbereichen existieren noch Reste von einschichtigen Altersklassenwaldern. Die Bodenvegetation
der Torfstandorte wird Uberwiegend durch Vaccinium myrtillus (Heidelbeere) und Sphagum-Arten (Torfmoose) bestimmt. Die
nassezeigenden Bodenvegetationstypen mit Eriophorum vaginatum (Scheidiges Wollgras) bzw. Carex nigra (Braun-Segge) und
C. canescens (Grau-Segge) finden sich nur im oligotrophen Moorkern und auf der Wasserscheide bzw. im vernadssenden,
mesotrophen Moorrandbereich.

Das gesamte silikatische Einzugsgebiet des Moores ist bewaldet. Forstliche Einflisse treten durch Stubben, Riickegassen,
Pflanzungen, einschichtige Bestande und gebietsfremde Baumarten wie Pinus contorta (Murray-Kiefer) hervor. Die pragende
Baumart, Uberwiegend in Reinbestanden, ist Picea abies (Gemeine Fichte). lhr Anteil ist gegeniber ihrer naturlichen
Verbreitung (vgl. Potenzielle Naturliche Vegetation, SCHMIDT et al. 2002) und zu Lasten von Fagus sylvatica (Rot-Buche) erhoht.
Die Bodenvegetation wird durch Calamagrostis villosa (Wolliges Reitgras) und Deschampsia flexuosa (Draht-Schmiele)
bestimmt.

4 Klimaentwicklung (Proxies)

In den letzten Jahrzehnten brachte die Forschung u.a. zum Klima des Holozédns auf der Erde einen immensen
Wissenszuwachs. Die einschlagige Literatur umfasst hunderte Arbeiten, einige davon haben wir naher ausgewertet.
Untersuchungsorte und Nachweise von Klimaproxies findet man verteilt Gber ganz Europa. Erhebliche regionale Unterschiede
des Paldoklimas selbst in Europa sind aufgrund der Landmassenverteilung und der jeweils vorherrschenden atmosphérischen
Zirkulationsmuster erkennbar, eine einfache Ubertragung solcher Daten aus anderen Regionen auf das Erzgebirge ist
spekulativ. Nach unserem Wissen fehlt das Erzgebirge bisher in einer ,Paldoklima-Nachweisliste®, sieht man von den sparlichen
Altersdatierungen und Wachstumskurven dortiger Torfe ab. Lokalen Bezug besitzen die Arbeiten von J. KONIG (z.B. 2006) zur
Altersdatierung von Holzproben und zum Jahresringbreitenindex von Eiche und Fichte, sie beginnen bei der Eiche allerdings
erst nach 950 n.Chr.

Eine weitere Schwierigkeit, solche Daten fiir Wasserhaushaltsmodellierungen nutzbar zu machen, besteht darin, dass
Zeitreihen des Holozanklimas bis hin zum rezenten Klima unterschiedlich lang sind und zu unterschiedlichen Zeiten beginnen
und enden. Dabei wird in den allermeisten Fallen z.B. die Lufttemperatur oder der Niederschlag als Abweichung von einem
Bezugswert, meist einem ,heutigen Mittelwert®, angegeben. Oft fehlt die Angabe des ,Mittelwertes* selbst und seines
Bezugszeitraumes, weshalb sich nur die Schwankungen, aber nicht die AbsolutgroRen erschlieen und einordnen. Angaben
Uber Luftfeuchtigkeit oder Sonnenscheindauer fehlen. Allerdings liegen zahlreiche Proxy-Informationen Uber die
Sonnenstrahlung, in den letzten Jahrzehnten zunehmend direkte Messungen, vor. Eine direkte Kopplung dieser Strahlungs-
Proxies an die Globalstrahlung unterschiedlicher zeitlicher Diskretisierung, die u.a. fur eine Wasserhaushaltsmodellierung
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geeignet ware, wirde eine gesonderte Arbeit darstellen. Es sei darauf hingewiesen, dass ein Zusammenhang solarer Prozesse
mit dem Klima der Erde besteht.

Die folgenden Kapitel zeigen: Es gibt kein konstantes ,Klima“. Vielmehr ist ,Klima“ das Ergebnis einer Berechnung von
statistischen Parametern einzelner Wetterelemente Uber einen vorgewahlten Zeitabschnitt. Geophysikalische Prozesse
(Kontinental-, Gletscher- und sonstige Massenbewegungen, Meeresstromungen, Wetter, Abflisse usw.) sind in héchstem MaR
und auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen grundsatzlich instationar (KLEMES 2001). Instationar bedeutet, dass
z.B. Mittelwert und Standardabweichung einer GroRRe zeitlich variabel sind. Das Einzige, was uns heute fiir das Gebiet der
Mothhauser Haide mit hinreichender Sicherheit bekannt ist, sind Klima, Witterung und Wetter der jiingeren Vergangenheit, an
nahegelegenen Wetterstationen gemessen bzw. aus den entsprechenden Messdaten abgeleitet. Dazu kommen noch
hydrologische Daten, deren unmittelbare Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet nur sehr beschrankt méglich ist.

4.1 Holozan

Das Torfwachstum in der Mothhauser Haide begann etwa vor 7900 Jahren. Die Anlagen 3 und 4 geben dazu einen Uberblick
Uber die Temperatur- und Niederschlagsschwankungen im Holozan seit 10500 BP bzw. im Subatlantikum seit 2500 BP.
Unabhéangig davon, dass hier Werte aus Westrussland dargestellt sind, zeigt sich: Die Jahresmittel bzw. die Monatsmittel im
Sommer und im Winter schwanken in der Spanne von * 2 K, die Jahresniederschldge in der Spanne von + 50 mm um ihren
heutigen Mittelwert. Dies ist angesichts der rekonstruierten oder gemessenen Witterung in der jiingeren Vergangenheit (Kapitel
4.2) wenig. Allerdings gibt es z.B. auch andere Rekonstruktionen der Holozanlufttemperaturen mit gréeren Schwankungen wie
von ANTONSON (2006) fur drei Standorte in Zentral- und Sudschweden. Den meisten hier nicht dargestellten Rekonstruktionen
ist aber gemeinsam, dass es im Boreal verhaltnismaRig kalt war, im Atlantikum eine warme Witterung mit hdéheren
Niederschlagen herrschte und schlieBlich die Temperatur ganz allmahlich abnahm.

4.2 Jahresringbreiten ab 950 und Witterung ab 1500

KONIG (2006) verdffentlichte Jahresringbreiten der Fichte und stellte uns ergdnzend den Jahresringbreitenindex der
trockenheitsempfindlichen Eiche ab dem Jahr 950 n.Chr. zur Verfugung (pers. Mitt. 2007). Es ist wahrscheinlich, dass die
langerfristigen Schwankungen der Eichenringbreite - ausgedriickt durch die Fouriertransformationen mit 10 und 50 Jahren
Bandbreite - Ausdruck von mehreren Wachstumseinflissen (Temperatur, Niederschlag, sonstige Umweltfaktoren) sind.
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Abbildung 3: Index der Jahresringbreite der Eiche in Sachsen (pers. Mitt. KONIG 2007), ergdnzt durch Glattung mit
Fouriertransformation
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Die von GLASER (2001) aus historischen Aufzeichnungen und Messwerten rekonstruierte Jahresmitteltemperatur ab 1500 fur
Mitteleuropa und die Messwerte vom Hohenpei3en- und Fichtelberg zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Rekonstruierte Jahresmitteltemperaturen 1500 — 1999 nach GLASER (2001) und Messwerte bis 2007
(HohenpeiRenberg ab 1781 und Fichtelberg ab 1882; Datenquelle DWD, erganzt durch pers. Mitt. von
FREYDANK 2007). Glattung aller Daten mittels Fouriertransformation

I Erstens fallt auf, dass die Fichtelberg- und HohenpeiRenberg-Messwerte einen libereinstimmenden Gang besitzen und nach
héheren Temperaturen am Beginn der Messreihe bis etwa 1880 sanken, dann bis in die Gegenwart wieder anstiegen.
Momentan gibt es Lufttemperaturen, die dem Zeitraum um 1800 entsprechen. Die GLASER-Kurve dieses Zeitabschnittes
beinhaltet natirlich auch die Hohenpeilenberg-Daten, weshalb sie weitgehend parallel zu letzteren verlauft. Wie die
kommenden Jahrzehnte ausfallen werden, wagt niemand mit Sicherheit vorherzusagen. Prognosen verwenden das Verb
skann“ in diesem Zusammenhang.

I Zweitens hat das Temperaturmaximum um 1780 kaltere Vorlaufer.

I Drittens zeigen sich langfristige Temperaturfluktuationen, wie sie ahnlich bei der Eichen-Jahresringbreite zu finden sind.

I Auch der Niederschlag als wichtige WasserhaushaltsgrofRe wies stets kurz- und langfristige Schwankungen auf (Abbildung 5).

Deshalb ziehen wir den pragmatischen Schluss, dass unsere heutige, beobachtete Witterung Eigenschaften bzw. Einzeljahre
besitzt, die der holozdnen Witterung entsprechen. Die vergleichende Wasserhaushaltsmodellierung hat das Ziel, Spannweiten
und Mittelwerte der wesentlichen GroRen Niederschlag, Verdunstung und Abfluss der Mothhauser Haide im klimatologischen
Ist-Zustand, im Zukunftsszenario und im Holozanklima abzuschatzen. Hierflr reicht es, wenn wir das im Detail unbekannte
Holozanklima durch Merkmalskombinationen des heutigen Wetters gemal folgender Matrix reprasentieren (vergl. Kapitel 4.5):

Tabelle 2: Kriterien fiir die Auswahl der rezenten Witterung als Aquivalent fiir das Palidoklima
Wetter- Lufttemperatur
element Auspragung kalt warm
Niederschlag nass X X
trocken X X
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Abbildung 5: Rekonstruierte Jahresniederschlagsmenge 1500 — 1999 fiir Mitteleuropa nach GLASER (2001) mit
Glattung durch Fouriertransformation

4.3 Klimaprognose — Analyse und Berichtigung

431 WEREX-IV-Daten

Im Laufe der letzten Jahre wurden Methoden der quantitativen Beschreibung mdglicher Klimadnderungen entwickelt und
Downscalingverfahren verfeinert. Den verwendeten Stand der Klimasimulationen stellen die IPCC-Szenarienrechnungen des
ECHAMS-Modells dar (IPCC 2001). Nach SPEkAT et al. (2006) ist die Qualitdt des Klimamodells ECHAMS auf sehr
kleinrdumigen Skalen nicht hinreichend.

Im Auftrag des LfULG erstellte CEC Potsdam GmbH fiir die Emissionsszenarien A1B, A2 und B1 mit der WEREX-IV-Methode
kontinuierliche Datenreihen fiir ausgewahlte Niederschlags- und Klimastationen in Sachsen (SPEKAT et al. 2006). Dabei wurde
entsprechend zugeordneter Zirkulationsmuster innerhalb von Rechteckboxen mit 3° und 4° meridionaler und zonaler Distanz
(ca. 330 km x 270 km) eine raumliche Verteilung der KlimagroRen zeitsegmentweise aus gemessenen Reihen der
Vergangenheit Ubertragen. Als Resultat wurden fiir ausgewahlte Wetterstationen kontinuierliche, instationdre (transiente)
Zeitreihen fir die Jahre 1961 - 2100 abgeleitet.

Fir unsere Untersuchungen erhielten wir vom LfULG die WEREX-IV-Daten einiger gebietsbezogener Wetterstationen, so z. B.
fir Dresden, Marienberg, Fichtelberg und Nova Vez v Horach (CZ). Neben den gemessenen Klimaparametern gibt es eine
WEREX-IV-Simulation des gleichen Zeitraums (Kontrollzeitraum). Diese Simulationsergebnisse sollten dabei den gemessenen
Daten (Ist-Zustand) statistisch @hneln. Die Simulationsdaten der Zukunft basieren auf einer kontinuierlichen Erhdhung der
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphare gemafR dem IPCC-Emissionsszenario A2.

Einige Datenreihen dieser Stationen priiften wir im Detail. Dabei wurden die WEREX-IV-Kontrolldaten den gemessenen Reihen
dieser Stationen im gleichen Zeitraum gegenibergestellt. Nachfolgend beschreiben wir einige besondere Auffélligkeiten und
Unterschiede zwischen den Datenreihen. Es sei erlaubt darauf hinzuweisen, dass eine Kontrolle der Simulationsergebnisse und
eine tiefgriindige Datenprifung vor deren Weiterverwendung angebracht ist, da sonst ggf. falsche Schlussfolgerungen gezogen
werden.
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4.3.2 Fehlerhafte Datensatze

Die WEREX-IV-Daten beinhalten einige gravierende Fehler. Ein Teil davon konnte bereits von der CEC Potsdam GmbH als

Lieferant der WEREX-IV-Simulationen identifiziert werden, wie uns telefonisch bestatigt wurde. In den von uns gepriften

Reihen traten folgende Fehler auf:

I Der unkorrigierte Jahresniederschlag in Zinnwald-Georgenfeld betragt fiir die Jahre 1971 - 2000 im Mittel 967 mm (DWD-
Daten). Das Jahresmittel der WEREX-IV-Daten des gleichen Zeitraumes betrdgt nur 635 mm. Dieser Fehler war den
Mitarbeitern des CEC bislang unbekannt.

I Die Windgeschwindigkeit am Fichtelberg betragt im Mittel 8,8 m/s (1981 - 2000, DWD). Im Vergleichszeitraum ergibt sich bei
den WEREX-IV-Daten ein Mittelwert von 6,3 m/s. Dieser Fehler war vom CEC bereits erkannt und beruht auf einer
Verwechslung der Mafeinheit. Da von Werten in Beaufort ausgegangen wurde, sind die simulierten Daten bei 12 m/s
abgeschnitten worden. Weil am Fichtelberg relativ haufig hohere Windgeschwindigkeiten auftreten, widerspiegelt sich diese
falsche Korrektur sehr deutlich im Mittelwert. Eine korrigierte Fassung konnte uns jedoch nicht geliefert werden. Dieses
Problem tritt wahrscheinlich bei allen Klimastationen auf (z. B. Marienberg), bei denen die Tageswerte der
Windgeschwindigkeit 12 m/s Ubersteigen.

Da die Datenprufung nur stichprobenweise erfolgte, ist diese Zusammenstellung mdglicherweise unvollstandig.

4.3.3  Statistische Abweichungen der Halbjahres- und Jahreswerte in den WEREX-IV-Daten

Beispielhaft fur die Station Dresden zeigen wir systematische statistische Abweichungen der Daten auf, die an anderen
Stationen in geringerer oder starkerer Form gleichfalls zu finden sind. In Tabelle 3 sind die Niederschlagswerte als wichtigste
KlimagréRe fir den Wasserhaushalt zusammengefasst. In Spalte 1 stehen die jeweiligen Halbjahres- und Jahresmittel des
gemessenen Niederschlages fir die Jahre 1981 bis 2000. Die Spalten 2 und 3 enthalten die prozentualen Abweichungen der
WEREX-IV-Niederschlagsmittel fur Kontrollzeitraum und Zukunftsszenario von den aquivalenten Werten der DWD-Reihe. In
den Spalten 4 bis 6 sind die Standardabweichungen der Datenreihen, normiert auf den jeweiligen Mittelwert der Messreihe
(Spalte 1), aufgefiihrt.

Tabelle 3: Niederschlag an der DWD-Station Dresden, Abweichung der Mittelwerte der WEREX-IV-Daten von
Messreihen und Standardabweichungen (Halbjahres- und Jahreswerte)

Zeitspanne 1 2 3 4 5 6
Mittelwert Mittelwert / Spalte 1 Standardabweichung / Spalte 1
(Variationskoeffizient)
DWD WEREX WEREX DWD WEREX WEREX
1981-2000 (1981-2000) (2041-2060) 1981-2000 1981-2000 2041-2060
- DWD - DWD
(1981-2000) (1981-2000)

[mm] (= 100%) [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1]

Winter 284 -10,5 -3,3 24,7 21,1 17,1
Sommer 377 2,0 -7,9 247 13,7 19,6
Jahr 659 -3,0 -5,8 20,1 10,6 13,2

Fur Halbjahreswerte muss festgestellt werden: Wenn die WEREX-IV-Niederschlagssummen des Winterhalbjahres im
Kontrollzeitraum der gleichen Grundgesamtheit angehéren wie die Messwerte, dann ist auch die simulierte Veranderung in der
Zukunft nicht relevant.

Bei der Betrachtung der Jahreswerte ist festzuhalten:

I Die Jahressummen der WEREX-IV-Simulationen streuen deutlich weniger als die Messreihen (Spalte 4 vs. Spalten 5 und 6).
Bei Monatswerten (s. Tabelle 4) ist dies nicht der Fall. Das heif3t, dass in den gemessenen Jahren offenbar stabilere
Wettersituationen vorherrschen, die zu einer Haufung trockener bzw. nasser Monate innerhalb eines Jahres fihren und damit
auch fir extremere jahrliche Wasserbilanzen sorgen.
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I Gemessen an der tatsadchlichen Streuung der Jahreswerte (Spalte 4) ist die zu erwartende Veradnderung der
Jahresniederschlage (Spalte 3 gegenlber Spalte 2) gering. Diese Veranderung ist annahernd so grof3, wie die Abweichung
der WEREX-IV-Jahresmittel fiir den Kontrollzeitraum von den Messwerten (Spalte 2).

Um diese drei Datenséatze einordnen zu kénnen, werden in Abbildung 6 die einzelnen Jahreswerte der Niederschlage und
Temperaturen gegenubergestellt. Dabei wird das Verfahren nach JUNGHANS (1974) angewendet, wobei die Jahre in normale
und nichtnormale unterteilt werden, je nachdem, ob sich der Wert inner- oder aulerhalb der Spanne Mittelwert +
Standardabweichung befindet. So beinhaltet das mittlere Feld eines solchen Fensters die fiir beide Klimagréen normalen
Jahre. Die Zahlen in der jeweiligen Feldmitte geben die Anzahl der Jahre in diesem Feld an. Je gréf3er die Streuung von
Niederschlag und Temperatur ist, desto groRer ist das dargestellte Fenster. Demnach macht Abbildung 6 deutlich: Die
gemessenen Werte beider GréRen streuen deutlich mehr als die simulierten Reihen im Kontrollzeitraum und im

Zukunftsszenario.

In Anlage 5-1 und 5-2 sind analog zu Tabelle 3 alle fiir die Wasserhaushaltssimulation benétigten KlimagrofRen der Stationen
Marienberg und Fichtelberg aufgefiihrt. Neben dem ausfiihrlich diskutierten Niederschlag und der fehlerhaften Ableitung der
Windgeschwindigkeit fallt eine wenig zufriedenstellende Wiedergabe der Sonnenscheindauer durch die WEREX-IV-Daten auf:
Die Sonnenscheindauer wird bei den WEREX-IV-Szenarien gegeniber den DWD-Daten um ca. 6,4 bis 9,3 % uberschatzt.
Inwieweit es sich um einen systematischen Fehler handelt, ist unklar, da fur Zinnwald-Georgenfeld (hier nicht dargestellt) eine
Unterschéatzung von 16,6 % festgestellt wurde. Auch hier ist eine geringere Standardabweichung bei den WEREX-IV-Daten auf
Jahres- und Halbjahresbasis zu erkennen.

Abbildung 6:
Verteilung der Jahreswerte von Niederschlag und
Lufttemperatur, Station Dresden
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4.3.4  Statistische Abweichungen der Monatswerte
Die Standardabweichungen der WEREX-IV-Daten (Tabelle 4, Spalten 5-6) in Prozent des Mittelwertes der Messreihen haben
die gleiche GrolRenordnung wie bei den DWD-Daten (Spalte 4).

Die prozentualen Abweichungen der Mittelwerte der WEREX-IV-Daten im Kontrollzeitraum (Tabelle 4, Spalte 2) weichen bei
einigen Monaten sehr stark von den Monatsmitteln der DWD-Reihe ab:
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I Auffallig sind insbesondere die Monate Juni und Dezember.

I Die Abweichung des Mittelwertes der Juni-Niederschlage liegt in der gleichen GréRenordnung wie die Standardabweichung
der DWD-Reihe (Spalte 4). In Abbildung 7 sind beispielhaft die Juniwerte der einzelnen Jahre dargestellt. Der Mittelwert des
Niederschlages fiir das Zukunftsszenario (schwarzes Dreieck, rechte Ecke) ist noch leicht héher als der Mittelwert der DWD-
Reihe (untere Ecke), wenngleich im Vergleich zur WEREX-IV-Reihe des Kontrollzeitraumes (obere Ecke) eine Abnahme der
Juniniederschldge um 25 mm zu verzeichnen ist.

I Die WEREX-IV-Niederschlage fiir Dezember liegen systematisch 30 % unter denen der DWD-Reihe, die Zunahme um 20 %
im Zukunftsszenario fiihrt immer noch zu niedrigeren Werten als im tatsachlichen Ist-Zustand.

Tabelle 4: Niederschlag an der DWD-Station Dresden, Abweichung der Mittelwerte der WEREX-IV-Daten von
Messreihen und Standardabweichungen (Monatswerte)

Monat 1 2 3 4 5 6
Mittelwert Mittelwert / Spalte 1 Standardabweichung / Spalte 1
(Variationskoeffizient)
DWD WEREX WEREX DWD WEREX WEREX
1981-2000 (1981-2000) (2041-2060) 1981-2000 1981-2000 2041-2060
- DWD - DWD
(1981-2000) (1981-2000)

[mm] (= 100%) [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1] [% von Sp. 1]

Januar 45 78 10,9 56,2 62,0 56,9
Februar 37 -10,5 16,8 44,2 47,3 71,4
Marz 47 4.1 -8,8 64,8 55,4 31,2
April 47 -12,1 -22,9 35,8 57,2 36,2
Mai 62 -2,1 -15,4 53,1 41,5 38,9
Juni 64 42,0 2,9 49,0 69,9 38,7
Juli 88 -13,5 -9,5 58,7 43,4 51,8
August 80 -9,9 -18,9 49,2 46,9 47,9
September 45 -13,4 -8,6 39,3 443 47,0
Oktober 40 19,0 12,2 58,0 43,4 45,9
November 51 -12,5 2,9 44,4 44,7 47,5
Dezember 55 -30,1 -11,1 61,3 32,7 29,7
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Abbildung 7:
Verteilung der Juniwerte von
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4.3.5 Anforderungen an die Korrektur der WEREX-IV-Daten

Diese Betrachtungen haben gezeigt, dass insbesondere die Streuung auf Jahreswertbasis bei den WEREX-IV-Reihen
systematisch geringer ist als bei den gemessenen DWD-Daten (Abbildung 6). Das wirde fir eine Wasserhaushaltsmodellierung
der Zukunft bedeuten, dass die Wasserhaushaltskomponenten einen ausgeglichenen Verlauf und weniger Extreme haben
wirden. Die groRrdumigen Klimaszenarien sagen aber genau das Gegenteil aus.

In den Anlagen 5-1 und 5-2 sind analog zu den Tabellen 3 und 4 statistische Parameter fir die KlimagréRen Niederschlag,
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Sonnenscheindauer an den Stationen Dresden, Fichtelberg und Marienberg aufgefiihrt.
Neben den fehlerhaften Datensatzen und den ausgefiihrten Problemen bei der Wiedergabe der Niederschlage durch die
WEREX-IV-Daten des Kontrollzeitraumes sind weiterhin die generelle Uberschatzung der Sonnenscheindauer (und die
Wiedergabe der Windgeschwindigkeiten — hier nicht dargestellt) als nachteilig zu bewerten.

Um sinnvolle Aussagen fir eine kiinftige Entwicklung des Wasserhaushaltes unter den Annahmen des Emissionsszenarios
treffen zu kénnen, missen nach unserer Ansicht

I der Ist-Zustand zu Vergleichszwecken realistisch abgebildet und

I die kiinftige Entwicklung des Klimas entsprechend der Emissionsszenarien beriicksichtigt werden.

4.4 Eigene Ableitung des Zukunftsszenarios

Um die erste Anforderung zu erfiillen, werden angesichts der beschriebenen Probleme fiir das gegenwartige Klima die
Messreihen des DWD verwendet. Fir die Zeitspanne 2041 bis 2060 werden anschlieRend die gemessenen Reihen
entsprechend der Entwicklung in den WEREX-IV-Simulationen verandert. Dazu werden die Faktoren bzw. Differenzen im
jeweils letzten Block der Anlagen 5-1 und 5-2 verwendet. Temperatur und Luftfeuchte der Jahre 1981 bis 2000 werden fir die
Zukunftsperiode mit diesen monatlichen Werten in [°C] bzw. [% Luftfeuchte] beaufschlagt, fur die anderen drei Gréflen kommt
ein Proportionalitatsfaktor zur Anwendung, da fir Niederschlag, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit das Minimum
von Null erhalten bleiben muss. Gemessen an der GréRRe der unterschiedlichen Fehler der Datenreihen ist die Abweichung der
Korrekturwerte fir die drei dargestellten Stationen untereinander gering. Fir diese Studie verwenden wir als Korrekturwert
jeweils den Mittelwert der fir die Stationen Dresden und Marienberg berechneten Korrekturen. Bei der Anwendung des
Korrekturfaktors war zu beachten, dass die maximal mdgliche Sonnenscheindauer oder der Maximalwert der relativen
Luftfeuchte mit 100 % nicht Gberschritten werden.

Aus den Mittelwerten dieser Faktoren und Differenzen ergibt sich im Uberblick die Zusammenstellung gemaR Tabelle 5. Damit
wurden nun flr die Spanne von 2041 bis 2060 Zeitreihen der Klimagréen generiert,

I die statistisch sinnvoll sind, da sie auf gemessenen Daten basieren und

I einen Klimatrend geman der aktuellen Modellrechnungen mit der Emissionsentwicklung geman IPCC-Szenario A2 enthalten.

Die relative Luftfeuchte und die Sonnenscheindauer sind durch einen Maximalwert begrenzt. Deshalb gilt:

I Die Daten der relativen Luftfeuchte diirfen 100 % nicht (iberschreiten. Da die monatlichen Werte der Anderung in der Zukunft
alle negativ sind, ist diese Forderung immer erfillt.

I Die Sonnenscheindauer darf die astronomisch maximal mégliche nicht iberschreiten. Da alle Faktoren grofRer als 1 sind,
treten aber solche Tage in den Datenreihen auf. Um zu gewahrleisten, dass einerseits die maximal mdgliche
Sonnenscheindauer nicht lberschritten wird, andererseits aber eine monatliche Erh6hung der Sonnenscheindauer um den
angegebenen Faktor zu erreichen, wurde folgendermalien vorgegangen:

1) Multiplikation der Werte der DWD-Reihe (Ist-Zustand) mit dem jeweiligen Monatsfaktor,

2) Begrenzung der Werte auf die maximal mdgliche Sonnenscheindauer,

3) Berechnung der Differenz der tatsachlichen Monatswerte der Sonnenscheindauer der Zukunftsdaten und der mit dem
Faktor angestrebten Monatswerte,

4) Berechnung eines neuen monatlichen Faktors zum Ausgleich dieser Differenz,
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5) Multiplikation der Werte der berechneten Zukunftsdaten mit diesem neuen Monatsfaktor,
6) zurlck zu 2).

Diese Schleife wurde solange durchlaufen, bis ein Gesamtfehler von einer Stunde in der 20-jahrigen Reihe bei allen Stationen
unterschritten wurde.

Tabelle 5: Korrekturwerte und -faktoren zur Erstellung des Zukunftsszenarios
Monat Niederschlag Temperatur relative Sonnenschein- Windgeschwin-
Luftfeuchte dauer digkeit
[Faktor] [+ °C] [+ % rLF] [Faktor] [Faktor]
Januar 1,03 1,51 -1,76 1,16 0,96
Februar 1,21 3,02 -2,16 1,04 0,93
Marz 0,93 0,94 -2,45 1,11 0,95
April 0,93 1,46 -5,17 1,16 1,02
Mai 0,90 1,02 -2,28 1,09 1,00
Juni 0,66 1,89 -6,49 1,28 0,92
Juli 0,97 1,22 -4,31 1,12 0,97
August 0,91 0,94 -3,47 1,11 0,96
September 1,02 0,56 -2,81 1,01 0,86
Oktober 0,95 0,96 -2,18 1,02 0,83
November 1,11 1,70 -2,20 1,38 0,81
Dezember 1,17 3,78 -0,88 1,03 0,94

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2011 | 25



4.5 Eigene Ableitung der Palaoszenarien

Wie zuvor deutlich gemacht wurde, besitzt das heutige Klima einzelne Jahre, deren KenngréRen dem Palaoklima adaquat
gewesen sind. Wir treffen dementsprechend folgende pragmatische Annahme: Der Wasserhaushalt unter dem Einfluss des
Palaoklimas kann als Spannweitenabschatzung fir kalte, warme, trockene und feuchte Szenarien dargestellt werden.

Abbildung 9 stellt die einzelnen Jahreswerte der Niederschlage und Temperaturen beispielhaft fir die Station Fichtelberg mit
dem Verfahren nach JUNGHANS (1974) gegenliber. Das mittlere Feld beinhaltet die fir beide KlimagréRen normalen Jahre, die
Eckfenster jeweils die nichtnormalen, also eher extremen Kombinationen. Die nichtnormalen Jahre werden ausgewahlt (Tabelle
6). Da beispielsweise nur drei Jahre als nass gelten wiirden, wird 1988 als viertes nasses Jahr genutzt. Bei den kalten Jahren
werden nur die finf kaltesten Jahre verwendet. Die Folge der Jahre wurde jeweils vier- bis fiinfmal wiederholt, um fiir die
Modellierung eine Zeitreihe von 20 Jahren zur Verfligung zu haben.

Tabelle 6: Nichtnormale Jahre als Paldoklimaszenarien, Station Fichtelberg
nass trocken kalt warm
1981 1982 1981 1982
1988 1985 1984 1989
1995 1989 1985 1992
1998 1991 1987 1994
- - 1996 2000
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Abbildung 9: Verteilung der Jahreswerte des Niederschlages und der Lufttemperatur, 1981 - 2000, Station
Fichtelberg

Bemerkenswert ist, dass diese so postulierten und extrem unterschiedlichen Paldoszenarien im klimatischen
Schwankungsbereich der letzten 20 Jahre liegen und z. T. durch aufeinanderfolgende Jahre reprasentiert sind (z.B. 1981 nass,
1982 trocken). Erkennbar in Abbildung 9 ist aul’erdem, dass der Unterschied zwischen dem trockenen und nassen
Paldoszenario extremer ist als zwischen dem Jetzt- und dem Zukunftsszenario. Es wird also im Vergleich der Paldoszenarien
eine groRere Schwankungsbreite der Wasserbilanz angenommen als sie durch die WEREX-IV-Daten gegeniber dem Ist-
Zustand vorhanden sein sollte. In Anlage 5-3 und 5-4 sind die statistischen Parameter der so generierten Paldoklimaszenarien
zusammengefasst.
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5 Projektspezifische Modellbildung

Da bei der Modellierung des Wasserhaushaltes naturnaher soli- und ombrogener Akrotelm-Durchstrémungsmoore auf der
Basis von Tagesschritten deutschlandweit keine Erfahrungen vorliegen, hielten wir die Entwicklung spezieller
Berechnungsansatze, auch wenn nicht beauftragt, fiir notwendig. Weitere Neuentwicklungen ergaben sich aufgrund der
besonderen Rolle des Nebelniederschlages in den Kammlagen des Erzgebirges. Des Weiteren bestand bei uns das Bedirfnis
einer verallgemeinerten Beschreibung der Wirkung des Moores auf die zeitliche Verteilung von Wasserhaushaltskomponenten.
SchlieBlich ergab sich aus den Ergebnissen der paldaodkologischen Analyse die Notwendigkeit, die Sensitivitat von
Moorwachstumsparametern in bezug auf Klimaschwankungen zu erklaren.

5.1 Spezifische Aspekte des Wasserhaushaltes von Mooren

Bevor auf die Wasserhaushaltsprozesse eingegangen wird, sollen zunachst wichtige strukturelle Eigenschaften der Moore
erklart werden, ohne die der Wasserhaushalt nicht zu verstehen ist.

51.1 Akro- und Katotelmparameter

Die Bedeutung der Begriffe ,Akrotelm“ und ,Katotelm* wurde in Deutschland erst sehr spéat verstanden (JOOSTEN 1993, SCHMIDT

et al. 1993, Ebom & GoLuscov 1996a, b, SLoBobDA 1998), obwohl

I die grundlegende russischsprachige und darauf aufbauende englischsprachige Literatur seit Jahrzehnten in deutschen
Bibliotheken vorhanden ist sowie

I eine eigenstandige deutschsprachige Erklarung der Phanomene durch SLOBODDA (1987) vorliegt.

STEGMANN et al. (2001b, S. 42) definieren in Anlehnung an oben genannte Literatur sowie in Riickbesinnung auf IvANOV (1975)

und INGRAM (1978): ,Akrotelm ist der obere Bereich wachsender Moordkotope und umfasst den Moorboden ... und die

Vegetationsschicht (v.a. Moose), sofern in dieser Porenstromung stattfinden kann. Katotelm ist der standig wassergesattigte

Bereich des Torfkdrpers mit relativ geringer biologischer Aktivitat.“ Wichtig ist zu verstehen, dass gemafl Ivanov (1975)

Akrotelm an Torfbildung (,wachsende Moordkotope“) gebunden ist. Findet im mehrjahrigen Mittel rezent keine Torfbildung statt,

gibt es demnach kein Akrotelm. Es kénnen aber durchaus akrotelmahnliche hydraulische Bodenstrukturen vorkommen, wie es

in vielen nicht torfbildenden Siumpfen, in vielen bewaldeten Moorstandorten sowie in regenerierenden Sukzessionsphasen oft

der Fall ist.

Obwohl seit 2001 diese Grundlagen nun auch in deutscher Sprache ver6ffentlicht sind (STEGMANN et al. 2001 a, b, EbomM 2001),
wurden sie in hydrologischen Modellierungen von Mooren bisher kaum angewandt. Die meisten entwickelten Moore des
Erzgebirges sind aufgrund der Sphagnen-Dominanz in den Torfen bei nicht allzu hoher Zersetzung in den ,Jiingeren
Moostorfen* potenziell zu den akrotelmdurchstrdmten Mooren zu rechnen. Abbildung 10 vermittelt eine bildliche Vorstellung
Uber die unterschiedliche Porenverteilung in Akrotelmen unterschiedlicher Auspragung.

Innerhalb eines Akrotelms fallen in den oberen Dezimetern die hydraulische Leitfahigkeit ki und die entwasserbare Porositat ne
mit zunehmender Tiefe z ziemlich stark ab, bis sie dann im Katotelm verhaltnismaRig geringe Werte erreichen (lvanov 1975,
VAN DER SCHAAF 1996, Zusammenfassung in EDoOM 2001). Die Katotelmwerte entsprechen meist den im Rahmen von Torfabbau
und Moorentwasserung erhobenen Werten (z.B. BADEN & EGGELSMANN 1963, PAIVANEN 1973, RYCROFT et al. 1975a, b; LISTVAN et
al. 1985, Zeimz 2001), wobei bei verlandenden oder stark durchstromten (,schwammsumpfigen*) Okotopen die Katotelmwerte
auch wesentlich groRer als in der Literatur sein kdnnen.

Abbildung 11 zeigt detailliert gemessene Tiefenfunktionen der entwasserbaren Porositat ne flir unterschiedliche Akrotelme.
Bemerkt sei, dass SCHLUMPRECHT et al. (2006) ausschlieRlich mit Katotelm-ne-Werten von 0,2 im Wildenhainer Bruch gerechnet
haben. Dieser Wert liegt somit an der Untergrenze des Wertebereiches und bt erheblichen Einfluss auf die Modellergebnisse
aus: Wasserspiegelschwankungen werden zu gro3 modelliert. Prozesse der hydrologischen Selbstregulation im Akrotelm
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(lvanov 1975, JoosTEN 1993, Epom 2001) werden nicht beriicksichtigt, die Klimasensitivitdt des modellierten Moores wird
Uberschatzt.

S ¥ EN -
Abbildung 10: Akrotelm-Aufbau von Biilt- und Schlenken-Standorten; oben: Foto aus einem Biilt-Schlenken-
Komplex in Katin Moch/Zentralrussland (Zeichnung aus SLoBODDA 1987; vgl. auch Ebpom et al. 2007d;
Fotos: R. UHLMANN & F. EDOM)

z[m'!
B o B

8 8 &

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ne

Abbildung 11: Tiefenfunktionen der entwéasserbaren Porositat n. fiir Biilt- und Schlenkenstandorte (obere bzw.
untere Kurve), zusammengestellt aus IvANOV & Novikov (1976) & SLoBODDA (1987)
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Anhand einer Reihe von Messwerten von ROMANOV, BAVINA, IVANOV & Novikov wurden okotopspezifische Tiefenfunktionen des
folgenden Typs parametrisiert (WAGNER 2005):

z

Entwésserbare Porositatne: 71, (Z) =Ny + (Mg =1y )e ™ (1)

z... Tiefe, nach unten gerichtet positiv
Nkat ... entwasserbare Porositat im Katotelm
nos ... entwasserbare Porositat an der Oberflache (des Akrotelms)

m,, ... Abklingkonstante der Porositat

z
Geséttigte hydraulische Leitfahigkeit ki : & (2) = ki, + (koﬂ - ka)e " )

Kkat ... gesattigte hydraulische Leitfahigkeit im Katotelm
korn ... gesattigte hydraulische Leitfahigkeit an der Oberflache (des Akrotelms)
my ... Abklingkonstante der Leitfahigkeit

Da fiir eine bestimmte torfbildende Vegetation der Abfall von Porositat und Leitfahigkeit mit der Tiefe synchron verlaufen,
wurden die Gleichungen (1) und (2) miteinander gekoppelt.

Integriert man Gleichung (1) Uber die gesamte Katotelmmachtigkeit (Moormachtigkeit) z, bis zum aktuellen, im Akrotelm
liegenden Wasserstand z, so erhalt man den Inhalt des Moorspeichers S:

z zZy,

S(Z): fne(z)dz :nkat(zu _Z)+mn(n0ﬂ _nKaz)' e —e™ (3)

Analog erhalt man fiir die durchstrémte Transmissivitat T bei einem bestimmten Wasserstand z:

z z

u ZU

7(z)= [k, (2hz =y (2, =)+ m, (kop — g, )-| € ™ =€ ™ @

z

Will man die durchstromte Gesamttransmissivitat in eine durch die Torfschichtung bestimmte Katotelm-Transmissivitat Tkat und
eine durch die aktuelle Moorvegetation bestimmte Akrotelm-Transmissivitat Tax- trennen, so ergibt sich:

T(Z): TAkr(Z)+TKat (5)
und aus Gleichnung (2) analog zu Gleichung (4) bei der Tiefe der Akrotelm-Katotelm-Grenze ( = Akrotelm-Machtigkeit) zax :

z Z,

TAkr(Z) = kKat (Zak — Z)+ mk (kOﬂ _kKat)' e m e my (6)
Der aktuelle spezifische Profildurchfluss g beim Wasserstand z ergibt sich beim Gefalle | schlieRlich zu:

q(z)=1-T(z) @)

Damit sind die hydraulisch determinierten horizontalen Wasserhaushaltsgréf3en moorspezifisch abgeleitet.
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5.1.2 Wasserstandsabhangige Moorverdunstung
Die wasserstandsabhéngige Verdunstung ET von Moorstandorten berechnen wir nach RoMANOV (1961), KALJUZNYJ (1974),
AUTORENKOLLEKTIV (1976) und KALJUZNYJ et. al (1988) mit der Romanov-Formel:

ET = a'RN + Adv (8)
RN Strahlungsbilanz der Mooroberflache

Adv durch Advektion erzeugter Verdunstungsanteil

a Okotop- und wasserstandsabhangige spezifische Verdunstung

Aufgrund des stark humiden Klimas im oberen Erzgebirge und der durch Walder gepragten, stark verdunstenden Umgebung
der Mothhauser Haide wahrend der gesamten holozénen Entwicklungsgeschichte des Moores kann in Ubereinstimmung mit
oben genannten Autoren das advektive Glied gleich Null gesetzt werden. Damit vereinfacht sich Gleichung (8) zu:

ET =o' RN ©)

Zum Verstandnis der Verdunstungsprozesse in einem Sphagnen-bestimmten Moor sei nun auf Abbildung 12 verwiesen.

14 16 18 20 22 24 26 28 30

alpha [cm® mm ¢ kJ]

Abbildung 12: Verdunstung von wachsenden Sphagnen-Moorstandorten in Abhédngigkeit vom Wasserstand und der
Akrotelm-Horizontierung (zusammengestellt aus Epom et al. 2007d, KALJUZNYJ et al. 1988 und
SLoBoDDA 1987, Foto: R. Uhlmann, rote Linie = Grenze zwischen Akrotelm und Katotelm)

Solange der Moorwasserstand innerhalb der griinen (oder bunten) lebenden Sphagnum-Pflanzen (sogenannte ,euphotische
Zone*, s. CLYMO 1992a,b; STEGMANN et al. 2001b) liegt, nimmt die Verdunstung nur geringfligig mit der Tiefe ab. Im Bereich der
sogenannten ,oberen Zersetzungszone“ (ebd.), dessen Grobporen keinen Kapillarwasseraufstieg zulassen, kommt es zu einer
abrupten Abnahme der spezifischen Verdunstung a. Innerhalb der von hdéheren Pflanzen durchwurzelten ,unteren
Zersetzungszone® sowie der ,Wurzeleindringzone® (ebd.) kommt es dann entsprechend der mit abnehmenden Wasserstand
immer weniger durchfluteten Wurzelmasse torfbildender Pflanzen, deren Wurzeln im gesattigten Bereich das Wasser
aufnehmen, zu einer weiteren (im wesentlichen linearen) Abnahme der spezifischen Verdunstung. Bei fehlenden wurzellosen
Sphagnen, z. B. in Niedermooren, herrscht im gesamten von lebenden und torfbildenden Wurzeln durchwachsenden Bereich
nach RoMANOV (1961) eine lineare Abnahme.

Fir den Fall der Sphagnen-gepragten Akrotelme, wo z. B. Zwergstraucher, Wollgraser oder einzelne Seggen in eine
Wourzeleindringzone hineinwachsen, ist also die Ableitung einer prozesswichtenden Tiefenfunktion fir a wichtig. Aus diesem
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Grunde sei die Abbildung von KALJUZNYJ et al. (1988) noch einmal gréRer dargestellt (Abbildung 13). Die Grenze der beiden
linearen Bereiche liegt nach dieser Darstellung bei etwa z = -30 cm, kann naturlich in Abhangigkeit weiterer méglicher
Vegetation und verschiedener Sphagnen-Typen regional variieren; fir Mitteleuropa gibt es keine diesbezlglichen Daten.

Die beiden Bereiche werden von uns einzeln durch eine lineare Abhangigkeit des Parameters o von der Tiefe z beschrieben:
a,=a,-z+Db, (10)

Damit wird fiir die beiden Parametersatze (a;, b;, fir i = 1:2) jeweils ein o berechnet. Diese beiden o werden daraufhin durch
eine Sigmoidenfunktion gewichtet:

1

w=—— mit a=(1-w)-a+w-a, (11 und 12)
o
l+e °
|::|_
I::I_
L]
S

depth [cm]
=30
|

[ I |
14 16 18 20 22 24 26 28 30

alpha [cm® mm { kJ]

Abbildung 13: Spezifische Verdunstung a fiir die Monate Juni, Juli, August (verandert nach Romanov 1961)

Der Parameter zgen, ~ -30,5 cm definiert die Tiefe, bei der sich das Verdunstungsregime andert (vermutlich die Untergrenze der
oberen Zersetzungszone). Die Grofke 1 = 0,8 cm ist ein MaB fir den maximalen Anstieg der Sigmoide. Es lassen sich die in
Tabelle 1 dargestellten Parametersétze bestimmen. Abbildung 14 veranschaulicht die Sigmoide fiir den Ubergangsbereich um

Zgrenz -
Tabelle 7: Parameter zur Berechnung von a.

Monat a4 az b, b,
Mai 0.01548 0.002381 1.6905 1.6905
Juni, Juli, August 0.02848 0.004381 3.1105 3.1105
September 0.007738 0.00119 0.8452 0.8452
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Abbildung 14:  Verlauf der Sigmoide im Ubergangsbereich um zgep,

Da sich die Abhangigkeit der spezifischen Verdunstung o von der Tiefe des Wasserspiegels nur durch eine unterschiedliche
monatliche Skalierung der a-Achse unterscheidet, kann alternativ auch ausschlief3lich mit einer Parametrisierung gerechnet
werden. Die resultierende spezifische Verdunstung ist dann mit einem monatsabhangigen Faktor zu multiplizieren. Bezogen auf
die spezifische Verdunstung fir den Mai ergeben sich:

=05« . (13 und 14)

september : mai

a =184-¢,, und a

Juni, juli,august

Im Moormodul unseres Modells AKWA-M® wurde fiir den Parameter a ein Monatsgang programmiert, der durch die zusatzliche
Bindung an den Blattflachenindex LAl auch eine Berechnung lber die genannten Monate hinaus ermdglicht. Fir unser ,nur*
subkontinentales Klima im Erzgebirge, wo die Sommer-Winter-Abgrenzung nicht so scharf ist wie im kontinental-borealen
Russland, sind bei mdglichen Klimaanderungen variable Langen der Vegetationsperioden mdglich. Dieses kann mit dieser
Modellimplikation berechnet werden, aulerdem auch kurzzeitige schnee- und frostfreie Phasen.

Die spezifische Verdunstung von Kleinseggenriedern ist hingegen linear (Romanov 1961) und nicht fir einzelne Monate
differenziert. Hier gilt die Beziehung

a=a-z+b mit a=0.0219 und b=3.198. (15)

Kleinseggenrieder kommen in der Mothhauser Haide nur &uflerst kleinflachig vor, deswegen wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

5.1.3 Moorwaldverdunstung

Messungen zur Verdunstung von Moorwaldern fehlen in Mitteleuropa bisher vollig. Im Unterschied zu Waldstandorten auf
silikatisch gepragten Sickerwasserstandorten befinden sich die Wurzeln der Moorbdume im Grenzbereich zum
wassergesattigten Moor, sie durchwurzeln Teile des Akrotelms oder der Torfdegradierung unterliegende Horizonte. Dieser
durch den wassergesattigten Torf begrenzte Wurzelraum wird in starken MafRl oft ganzlich von den Baumwurzeln
durchwachsen. In nasseren Mooren ist dieser Wurzelraum auf obere Schichten beschrankt, deswegen herrscht eine grofle
Wourzelkonkurrenz. Die Geholzbestande werden mit zunehmender Nasse lichter, die Baumhohen geringer, es bilden sich kleine
Wuchs- und Kriippelformen aus, was fiir mehrere Baumarten bekannt ist (PJAVEENKO 1963). Krautige torfbildende Moorpflanzen
(z. B. Seggen, Schilf, Wollgras) reichen mit ihren Wurzeln in den wassergesattigten Bereich hinein. Steigt der Moorwasserstand
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zeitweilig in den durchwurzelten Bereich der Bdume, so geraten diese mit Ausnahme der Erlen unter Feuchtestress. Halt dieser
Feuchtestress lange an, kommt es zum Absterben von Nadeln oder Blattern. Das zeigt sich in der hohen Zahl der im Moor
absterbenden oder schutter belaubten Bdume. Deswegen muss im Gegensatz zur krautigen Moorvegetation bei Moorgehélzen
mit einer abnehmenden Verdunstung (Baumtranspiration) bei steigendem Wasserstand gerechnet werden. Uber diese
Prozesszusammenhange gibt es in Mitteleuropa zu wenig Daten, dennoch wurde dieser Effekt bericksichtigt. Einige
Zusammenhange sind in Abbildung 15 dargestellit.

‘Wasserhaushalts- und hydroklimatische Bedingungen in
Moorwald - Bestander

- o e o e ey

',RH Freulund.

i B HIHHH """"""""

Betrachtungs-
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s\
—_—— _:. _____ - ) e\
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Abbildung 15: Wasserhaushalt von Moorbodenvegetation und Baumbestand (aus Ebom 1995)
(bi .... beschatteter Bodenflachenanteil, RH .... Relative Luftfeuchte, RHway ... Relative Luftfeuchte im
Gehdlzbestand, P ... Niederschlag, T ... Transpiration der Baumschicht, El ... Evaporation des
Interzeptionswassers, P-El ... Bestandsniederschlag oder durchtropfender Niederschlag, ETsp ...
Evapotranspiration der Torfmoosdecke, AWSsp. .... Schwankungsbereich des Moorgrundwasserspiegels, ¢ ...
auf den beschatteten Bodenflachenanteil bezogene Rate der Interzeption | sowie der Verdunstung aus der
Torfmoosdecke T-Sp und aus dem Grundwasser T-GW)

In AKWA-M® wurde die zweischichtige Betrachtung der Moorwalder wie folgt realisiert:

Die Verdunstung der Moorbodenvegetation (in Abb. 15 ETsp) wird nach der RomaNov-Formel (Gleichung 9) berechnet. Die von
der Klimastation stammenden Freiland-Klimadaten (z.B. die relative Luftfeuchte des Freilandes RHgeilana) werden entsprechend
der Eigenschaften der Baumschicht (Blattflachenindex, Kronenschlussgrad, Wuchshéhe) in ein Bestandesklima (z.B.
Luftfeuchte im Wald RHwaiq) transferiert. Dazu werden die Daten von WENDEL (2007) verwendet. Die Transpiration T der Baume
wird nach PENMAN-MONTEITH berechnet, obwohl dies physikalisch unbefriedigend ist. Die Stomatawiderstande werden aufgrund
des Wasserstresses bei steigenden Wasserstanden erhoht.

Die Interzeption El der Baume wird entsprechend der bereits in AKWA-M® implementierten Ansatze berechnet (MUNCH 1994,
2007, MUNCH et al. 2005).
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5.1.4 Nebelniederschlag

Nebelniederschlag ist ein zum gefallenen Niederschlag zusatzlicher Wassereintrag, der durch das Heranstromen feuchter Luft
in ein Einzugsgebiet gelangt und sich dort an Oberflaichen absetzt, insbesondere durch Baume ,herausgekdmmt® wird und
abtropft. Normalerweise wird er mit gewdhnlichen Messgeraten (z. B. nach HELLMANN) nicht erfasst, d. h. in den fur die
Simulation verwendeten Niederschlagsreihen ist er nicht enthalten.

Im mitteleuropaischen Raum spielt der Nebelniederschlag vor allem in Kiistennahe und in Gebirgen ab 500 m Gelandehdhe
eine Rolle (FoJT 1970, FLEMMING 2001). Vor allem in Waldern an exponierten Hangen und in Kammlagen ergeben sich oft
Mengen, die fir die Wasserhaushaltsbilanz bedeutsam sind. GRUNow (1964) gibt fir einzelne Messstationen in Deutschland
Jahreswerte von mehreren hundert Millimetern an, FLEMMING (1983) schatzt den Jahresnebelniederschlag flir mitteleuropaische
Walder auf 80 mm in 600 m Hohe und auf 240 mm in 1.000 m Héhe.

Fir das in der Nahe des Erzgebirgskamms liegende Einzugsgebiet der Mothhduser Haide wurde deshalb ein
prozessbezogener Modellansatz zur Abschdtzung des Nebelniederschlages entwickelt und in das Modell AKWA-M®
implementiert (s. Kap. 6.4.1).

5.1.5 Erstellung der volilstandigen Wasserbilanz in Tagesschritten

Die vertikale Versickerung unter den Torfkérper wird anhand der Katotelm-Leitfahigkeiten berechnet. Sie ist bei hohen
Moorméachtigkeiten innerhalb des Jahres kaum veranderlich. Als Restglied ergibt sich eine tégliche Speichervorratsdnderung.
Mit Hilfe der in Kapitel 5.1.1 dargestellten Tiefenfunktionen ergibt sich der neue Wasserstand fiir den nachsten Tag.

5.2 Hydromorphologisches Grundmodell

Jedes Moor weist sein eigenes Mesorelief auf, das im Laufe der Moorentwicklung entstanden oder auch durch anthropogene
Einflisse verandert worden ist. Fiir eine hydromorphologische Analyse muss als erster Schritt das Relief erfasst werden,
entweder durch flachendeckende terrestrische Vermessung oder durch Fernerkundungsverfahren. Es lassen sich nun
Hohenkarten und Geféllekarten herstellen. Senkrecht zu den Héhenlinien kann man fiir (potenziell) wassergesattigte Moore
das Netz der Stromlinien konstruieren. Die Stromlinien zerteilen das Moor in Stromsektoren, die durch die H6henlinien in
Segmente unterteilt werden (EDom et al. 2007a,b,c).

In den Stromlinienbildern zeigen sich divergente, parallele und konvergente Situationen. Die Einbettung unterschiedlicher
nattrlicher und anthropogener Strukturen in die gegebene hydromorphologische Situation ergibt schon einige Mdglichkeiten
qualitativer Erklarungen. So filhren konvergente Situationen meist zu einer Zunahme des Profildurchflusses. Rillen und
moorinnere Bache finden sich meist in konvergentem Relief. Divergentes Relief beherbergt oft typische ombrogene Standorte.

5.21 Spezifische Profildurchfliisse
Nimmt man eine oberflachennahe Strémung im wachsenden (selbstregulierten) Moorkérper an, fliet das Wasser in Richtung
der Stromlinien. Die Verteilung der langjahrig mittleren spezifischen Profildurchfliisse gs lassen sich nun fir jedes Segment i
flachendeckend berechnen:
i
q b Z[AJ(PJ_ETJ+QGW(]))]
qg(i): cM ‘ oMy -l . (16)
b(i) b(i)
mit: qcm = langjahrigem mittleren Zufluss aus dem silikatischen Einzugsgebiet in das erste Segment j=1 eines Moorsektors mit
der Breite bcm = bo; Ay = Flache des Segmentes j, (P, — ET, + qew(j)) = langjahrig mittlere vertikale Wasserbilanz des Moor-
Segmentes j. P = Niederschlag; ET = Verdunstung; qew = vertikaler Grundwasseraustausch, im Falle vertikaler Versickerung
mit gew = - Qew bezeichnet. Abbildung 16 zeigt die Grundsatze der hydromorphologischen Berechnung.
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Abbildung 16: Stromsektor, unterteilt in Segmente, mit hydromorphologischen GréRen

Es ergibt sich eine Karte der raumlichen Verteilung der horizontalen Profildurchfliisse durch den Moorkorper oder - bei
entsprechenden Moortypen - durch das Akrotelm. Nach unseren Erfahrungen im Erzgebirge sind in Mooren mit ungestértem
Relief die Profildurchfliisse ziemlich gleichverteilt (DITTRICH et al. 2004a,b; Ebom et al. 2005, 2006, 2007a,b,c; EDOM & KERLER
2006). Zonen hoéherer Wasserflisse gibt es in natlrlichen Abflussstrukturen wie Rullen oder Bachen sowie in gestorten
Bereichen.

5.2.2 Durchstromte Transmissivitidten
Durch das unterschiedliche Gefalle gliedert sich die Zonierung der Transmissivitaten starker. Wird Gleichung (16) durch das

34
Gefalle —(S) eines Segmentes (Lange s in Gefallerichtung 1) dividiert, erhdlt man die Transmissivitat Tz(i) des im

langjahrigen Mittel durchflossenen Schichtpaketes des Moorsegmentes i bei einem langjahrig mittlerem Wasserstand zm:

i

2[4, - (P, = ET, =0, (/)]

: (D) qe b -
T (l) — qS — CM CM + J=1 (17)
‘ dy . Nody . L ody .
5(1) b(i) - E(Z) b(i) - E(Z)

Entsprechend erhalt man eine Karte der Verteilung der durchstromten (selbstregulierten) Transmissivitdaten. Weil in
wachsenden Mooren die Moorvegetation und der von ihr gebildete Torf das durchstromte porése Medium darstellen, also die
hydraulischen Eigenschaften bestimmen, ist die Transmissivitat eng korreliert mit langfristig stabilen Vegetationsformen. Wenn
sich also die Wasserspeisung oder die Klimabedingungen andern, reagiert die Vegetation mit Selbstregulationsmechanismen,
die zur Anderung der Transmissivitét fihren (JOOSTEN 1993).

5.2.3 Trophisch wirksamer Hangwasseranteil

Die Bewertung des langjahrig mittleren hydrochemischen Einflusses in einem Moorsegment gestaltet sich schwieriger. Eine
methodisch einfachere Ldsung ist die Berechnung von Mischungsverhaltnissen der Wassermengen unterschiedlicher Herkunft.
Unterschieden werden minerogene Wassermengen, die vor Durchstrémung des Moorkorpers schon mit einer silikatischen
Gesteinsmatrix Kontakt hatten, und ombrogene Wassermengen, die direkt auf den Torfkdrper auftreffen. Nimmt man an, dass
alles verdunstende Wasser mit seinem lokalen Gehalt an Nahrstoffionen zur dauerhaften Akkumulation dieser lonen in der

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2011 | 36



Pflanzendecke oder im Torf fuhrt, erhdlt man ein Mischungsverhaltnis, das wir den trophisch wirksamen Hang- und
Quellwasseranteil oder den Minerotrophie-Quotient Hy(i) genannt haben (Ebpowm et al. 2007a,c):

9o ~bey + IZ[AJ “Gow (J)]
H, @)= /=1

der by + ZI:[AJ (P + qgy (J)]

J=1

(18)

Nimmt Hy den Wert 1 an, ist das Wasser vollstdndig minerotroph. Ist der Wert gleich Null, handelt es sich um ombrotrophe
Standorte. Mit Gleichung (18) lassen sich Karten der Hang- und Quellwasseranteile berechnen.

5.2.4  Ableitung potenzieller Okotope sowie hydromorphologisch-potenzieller FFH-Lebensraumtypen (hLRT)

Fir die Ableitung resultierender Okotoptypen, die das standértlich mégliche Spektrum an Vegetationstypen reprasentieren,
wurde eine Matrix aus Klassen der Torfmachtigkeit, der Transmissivitat und der trophisch wirksamen Hangwasseranteile erstellt
(Epom & KERLER 2006, EDom et al. 2006). Grundlage ist eine Parallelisierung russischer und erzgebirgischer Vegetationstypen
(Epom & GoLuscov 1996a,b; ZINKE & EDoM 2006) sowie die kontinuierliche Einbindung geobotanischer Erfahrungen. Es
ergeben sich Karten der potenziellen Okotopzonierung von wachsenden Mooren unter aktuellen Relief- und Wasserhaus-
haltsbedingungen.

In einem aktuell wachsenden Moor mit stromlinienférmig abgestimmten Akrotelmen entspricht dies der aktuellen
Okotopzonierung. In solchen Mooren ist es méglich, die Modellansétze durch Kartierung der Vegetation oder der hydraulischen
Parameter zu eichen. In einem regenerierenden Moor oder einem durch Manahmen zu revitalisierenden Moor ist dies eine
prognostische Okotopzonierung. Die prognostische Okotopzonierung zeigt die Entwicklungsrichtung der Sukzession
regenerierender Moore (EDom & WENDEL 1998, EDOM 2001) bzw. im Falle zu planender NaturschutzmafRnahmen ein realistisch
anzustrebendes (und nicht durch Wunschvorstellungen Uberzogenes) Leitbild. Da Regenerationsprozesse im oberen
Erzgebirge bis zu drei Jahrhunderte dauern kénnen, sind Beweise der prognostizierten Okotopzonierung nur sehr langfristig
maoglich. Dies erfordert ein Monitoring. In den bisher hydromorphologisch analysierten Mooren des Erzgebirges haufen sich
aber aus unterschiedlichen Geléandebeobachtungen, Kartierungen der Vegetation und der Moorstratigrafie Belege Uber die
Richtung der Okotopentwicklung.

Viele Okotope natiirlicher Moore sind Lebensraumtypen (LRT) des Anhangs | der FFH-Richtlinie. Fiir das Erzgebirge sind das
die LRT 3160 (Dystrophe Stillgewasser), 7110* (Lebende Hochmoore), 7120 (Regenerierbare Hochmoore), 7140 (Ubergangs-
und Schwingrasenmoore), 7150 (Torfmoor-Schlenken), 91D1* (Birken-Moorwalder), 91D3* (Bergkiefern-Moorwalder), 91D4*
(Fichten-Moorwalder) sowie einige torfmoos- oder seggenreiche Auspragungsformen des LRT 9410 (Montane Fichtenwalder).
Da man jetzt Karten der hydromorphologisch-potenziellen FFH-LRT (hLRT) herstellen kann, liefert die hydromorphologische
Analyse Planungsgrundlagen fir das FFH-Management. In diesem Projekt gibt die Analyse der hLRT Hinweise dariber, wie
mit der FFH-Richtlinie im Kontext moéglicher Klimaianderungen umzugehen wére.

Trotz der in Tabelle 8 verwendeten Bezeichnungen zur Vegetation wird in dieser Studie das Konzept des Okotops verfolgt, d.h.
der Einheit von Biotop und Geotop (Hydrotop, Pedotop). Dies ist vergleichbar mit dem topischen Moornaturraumtyp von
Succow (1988) bzw. der ,mikrolandSaft® von GALKINA (1946, 1959) bzw. IvAaNov (1975). Das bedeutet, dass bei einer
Vegetationsbezeichnung fiir einen Okotop unterschiedliche Pflanzengesellschaften méglich sind. Diese unterschiedlichen
Pflanzengesellschaften bilden die Akrotelme vergleichbarer Transmissivitaten, kommen bei vergleichbaren Hangwasseranteilen
und Torfmachtigkeiten vor und bekommen den Namen einer fiir das mittlere Erzgebirge typischen oder wahrscheinlichen
Pflanzenvergesellschaftung. Das heillt aber nicht, dass die entsprechende Vegetation absolut so eintritt wie berechnet, vielmehr
ergibt sich eine der berechneten Transmissivitat und Trophie entsprechende Vegetationszusammensetzung. Die Benennung
der Vegetationszusammensetzung entspricht einer fir das Erzgebirge wahrscheinlichen Vegetation. Die Ableitung von
Okotopen erfolgte nur fiir die Moorstandorte. Folgende Okotope, die nicht immer pflanzensoziologischen Vegetationstypen
entsprechen mussen, wurden einbezogen und den FFH-Lebensraumtypen zugeordnet:
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Tabelle 8: In der Okotopprognose beriicksichtigte Okotoptypen
Abkiirzung Erlauterung

WBSK Wasserreicher Bilt-Schlenken-Komplex oder Kolk-Komplex

BSK Bilt-Schlenken-Komplex

SphZwWiligr Sphagnum-Zwergstrauch- oder Sphagnum-Scheidenwollgras-Rasen

Sph Reine Sphagnen-Decken

SphScheuch Sehr nasse Sphagnum-Decken mit Blasenbinse; Blasenbinse auch in Schlenken (Die
Blasenbinse kann, da sie rezent nicht mehr vorkommt, durch andere Arten des sehr
nassen Standortes ersetzt werden, wie z.B. Sphagnum cuspidatum)

SphWiligr Sphagnum-Scheidenwolligras-Rasen

Wiigr Scheidenwollgras-Rieder, vor allem bei der Primarversumpfung

SphSeg Sphagnum-Rasen mit Seggen oder Eriophorum angustifolium, auch Betula nana Standorte
mdglich

SegSph Kleinseggenried mit Sphagnen, auch Eriophorum angustifolium-Ried mit Sphagnen
mdglich, z.T. Flachrillen und baumfreie Seitenkantenlaggs bildend

Seg Seggen-Ried, auch Eriophorum angustifolium-Ried mdglich

SegSphPhr Seggenried mit Sphagnum und Phragmites

SphPhr Sphagnum-Rasen mit Phragmites, oder ins Schilf eindringende Sphagnen durch
Verlandung oder Verringerung des Zuflusses

SegPhr Seggen-Ried mit Schilf

Lazw Moorkiefern-Moorgehdlz, zwergstrauchreiche Auspragungsform

LaSphWiigr Moorkiefern-Moorgehdlz, nasse Auspragungsform mit Schlenken, Sphagnen oder Wollgras

LaBiWillgr Latschen-Moorbirken-Bestand, nasse Auspragungsform mit Wollgras

LaBiZw Latschen-Moorbirken-Bestand, trockene Auspragungsform mit Zwergstrauchern

Biwligr Moorbirkenwald, nahrstoffarmere Auspragungsform, bei geringen Torfmachtigkeiten

BiSeg Moorbirkenwalder, typische mesotrophe Auspragungsform

ErlSegEqi Erlenwalder mit Seggen und/oder Schachtelhalm

ErlSegPhr Erlenwalder mit Seggen und Schilf

FiErlSegE Fichtenwald mit Erlen, Seggen oder Schachtelhalm

FiSegEqi Fichtenwald mit Seggen und Schachtelhalm (eutrophe Versumpfung)

FiSph Sphagnum-Fichtenwald, teilweise mit Seggen ausgebildet

Fizw0 Sphagnum-Fichtenwald, zwergstrauchreiche Auspragungsform ohne Scheidenwollgras
und ohne Trunkelbeere

Fizw1 Sphagnum-Fichtenwald, zwergstrauchreiche Auspragungsform mit Scheidenwollgras und

Trunkelbeere
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LRT-Nr.

7110*

7140

kein LRT

91D3*

91D1*

91D1*

kein LRT

91D4*

kein Moor-
LRT

91D4*



FiMol0 Molinia-Fichtenwald, Molinia-dominiert kein Moor-

LRT
FiMol1 Molinia-Fichtenwald, mit Scheidenwollgras 91D4*
Fiw Wollreitgras-Fichtenwald 9410

Die Okotopprognosen gelten vorbehaltlich noch ausstehender Untersuchungen zur Torfschichtung und zu den Moorbdden, da
aus der flachendeckenden Analyse der lokalen Torfschichtung die hydrogenetischen Entwicklungspfade sowie hydraulisch-
wasserhaushaltliche Eigenschaften abgeleitet werden kénnen. Insofern sind die in dieser Veréffentlichung abgeleiteten
Prognosen unsicher und verbesserungsfahig. Andererseits gibt es aber auch keine besseren Moglichkeiten aufgrund des
vorliegenden lokalen Erkundungsstandes und des Standes der Wissenschaft.

5.3 Hydromorphologisches Verteilungsmodell

Die in Kapitel 5.2 dargestellten Analyse- und Berechnungsmethoden basieren auf langjahrigen Mittelwerten der
WasserhaushaltsgréRen. Das ist insofern plausibel, da sich in erster Linie ein stabiler Okotop mit entsprechender torfbildenden
bzw. torfzerstérenden Vegetation erst innerhalb mehrerer Jahre etabliert und mehrjahrig mittlere Verhaltnisse charakterisiert.
Dies ist die Einschrankung der Aussage aus den so abgeleiteten Ergebnissen, die bei héherem Wissensstand der 6rtlichen
Gelandeerkundung sowie der wissenschaftlichen Theorie und Parametrisierung verbessert werden muss.

Um die Aussagen einzuengen bzw. zu relativieren, wird im folgenden eine Methode zur Analyse der mehrjahrigen
Schwankungsbreite, die auch extreme Trocken- und Nassjahre umfasst, entwickelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
die aus langjahrigen Mittelwerten in der Theorie von Kapitel 5.2 getroffenen Aussagen durch Verteilungsfunktionen der
AusgangsgrofRen (Klima) und berechneten (hydromorphologischen) Parameter und ProzessgréRen beschreiben lassen, welche
die mehrjahrige Schwankung der KlimagroRen widerspiegeln. Es soll der Frage nachgegangen werden, wie durch die
hydromorphologischen Eigenschaften des Moores die zeitlichen Verteilungsparameter transformiert (abgewandelt) werden und
was dies fur die Moorentwicklung bedeutet. Dabei wird auf die Methoden der ,Stochastischen Systemtheorie® zurtickgegriffen.

5.3.1 Grundansatz
Gleichung (17) wird fiir diesen Ansatz verandert zu:
AM,i 'RM + AEZG,i 'REZG

T = 19
, bl (19)

Weiterhin wird das Stromlinienkonzept auf das silikatische Einzugsgebiet ausgedehnt. Der Abfluss Rezc als Restglied der
Wasserbilanz auf der Flache Agzg; zwischen den Stromlinien im silikatischen Einzugsgebiet berechnet sich aquivalent zum
Abfluss Ry auf der Moorflache Ay, zwischen den Stromlinien oberhalb der durchstrémten Breite b; (Abbildung 17).
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Moor mit jahrlichem AbfluB R,, [mm a]

. S silikatisches Einzugsgebiet mit jahrlichem

AbfluB Re,g = o - Ry + B [mm a]

AusfluBquerschnitt des Segmentes i mit
Breite b, Gefalle |, und Transmissivitat T;

%

Abbildung 17: Stromrohre mit Anteilen von silikatischem Einzugsgebiet und Moor

Fur stationare Klimaverhaltnisse wird angenommen, dass sich die vertikale jahrliche Wasserbilanz des Einzugsgebietes Rezg
aus der des Moores Ry durch eine Linearbeziehung ableiten lasst:

R, =7 R, +r (20)

y und r sind dabei vom Klimaszenario abhéngige, gebietsspezifische Gré3en. Aus (19) und (20) ergibt sich:
Ti=m Ry +m,, (21)

mit den fir das Klima und den Ort i konstanten Parametern:

= Y Az + Ay, und m. . = z- Apyg,
L= = ———
l I,-b, l I,-b,

(22a und 22b)

Unter der statistisch zu testenden Annahme, dass die jahrliche Wasserbilanz Ry Uber die Zeit t normalverteilt ist (mit Mittelwert
um und Standardabweichung ow), ist auch Ti normalverteilt. Die Parameter uri und o ergeben sich dabei als:

Hp =my; - [y +m,; und Op =m; -0y (23a und 23b)

Wahrscheinlichkeitsdichte und die Verteilungsfunktion der Jahreswerte der durchstromten Transmissivitat lassen sich darstellen
als:

Gy iy +my ,~T;)?

1 (my ;-0 )2

T)= .
U r——

(24a)

2
T, _(myepyg +my i =1)

F(Ti)=;'f e Mg (24b)

N2memy Oy %,
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Wenn man also die Verteilungsfunktionen der Wasserbilanzen kennt, ldsst sich die Verteilung der Transmissivitaten
ortsbezogen berechnen, und zwar auschlieBlich anhand morphologischer Parameter des Einzugsgebietes und
klimaspezifischer Wasserbilanzen des Moores und des Einzugsgebietes. Daraus lassen sich direkt Rickschlisse auf die
Zusammensetzung der Moordkotope und damit auf die Entwicklung des Moores unter veranderlichem oder verandertem Klima
ziehen.

5.3.2 Erweiterung auf beliebig viele Okotope

Bisher wurden die Segmente nur in "Moor" und "silikatisches Einzugsgebiet" unterteilt. Diese Einteilung erfolgt wegen der
unterschiedlichen Wasserbilanzen. Diese Wasserbilanzen sind aber prinzipiell fiir jeden Okotop unterschiedlich und kénnen mit
der neuen Modellstruktur von AKWA-M® berechnet werden. Die Unterscheidung in die beiden Typen nach Gleichung (19) kann
auf n unterschiedliche Okotoptypen erweitert werden:

Z An,i ’ Rn

b -1

1 1

T, (25)

Gleichung (20) stellt die Wasserbilanz des Einzugsgebietes in Abhangigkeit von der Wasserbilanz des Moores dar. Allgemein
kann eine beliebige vertikale Bezugswasserbilanz Rg eines Bezugsdkotops (z.B. Sphagnum-Zwergstrauch) definiert werden,
auf welche die anderen 6kotoptypischen vertikalen Wasserbilanzen R, bezogen werden:

Rn = 7}1 'RB + rn (26)
Damit ergibt sich aquivalent zu Gleichung (21):

T,=m,; - Ry+m,, (27)

1

Zyn ’ An,i Zzn ’ An,i
-n_ und m2i =-n
I-h T L-h

Diese Verallgemeinerung erlaubt eine differenziertere értliche Betrachtung sowohl der Moorékotope als auch der Okotope im
silikatischen Einzugsgebiet. Unter der Voraussetzung, dass das Klima und damit die Verteilungsfunktion der jahrlichen
Wasserbilanzen im jeweiligen Okotop konstant bleibt, kénnen damit auch mehrjahrig wirkende Riickkopplungseffekte zwischen
vertikaler Wasserbilanz und vorherrschenden Okotopen beriicksichtigt werden.

mit m, ; = (28a und 28b)

5.3.3  Ableitung des Variationskoeffizienten der Transmissivitat
Als Variationskoeffizient cv(T) ergibt sich mit (27), (28a) und (28b):

o o O-B 'Z(An,i yn)
ev(T)=—"1=—"1 = z

Hri T, m; - Ry +m,; - Z((An,i (7, Mg +7,))

m; Op

(29)

Je kleiner Z(rn ~An,i)ist, desto grofier wird cv(T). Analog fihrt ein grotmdgliches 2(7/” 'An,l-) zu einem minimalen
n n

Variationskoeffizienten der Transmissivitat. Das bedeutet, dass der Variationskoeffizient maximal ist, wenn das Einzugsgebiet

des Punktes i dem Standorttyp mit dem kleinsten r, entspricht und minimal mit dem Standorttyp mit grof3tem r,. Besteht das

Einzugsgebiet des Ortes i aus einem einzigen Standorttyp x, vereinfacht sich Gleichung (29) zu:

7x'Ax,ilo-B j/x'O-B

7x'Ax,i.luB+rx 'Ax,i _7x'luB+rx

ow(T) = =cv(x) (30)
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Der Variationskoeffizient der Transmissivitat cv(T) bewegt sich also in den Grenzen der Variationskoeffizienten der jahrlichen
vertikalen Wasserbilanzen der vorhandenen Standorttypen. Ferner hangt die rAumliche Variabilitadt von cv(T) nicht von &rtlichen
Parametern wie dem Gefélle ab, sondern ausschlieRlich von der Okotopauspragung und GréRe des Einzugsgebietes. Folglich
werden die Wasserhaushaltsschwankungen in unterliegenden Okotopen von den Schwankungen der oberliegenden Okotope
bestimmt. Anders ausgedriickt: Die stochastischen Impulse, durch Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten
gegeben, pflanzen sich hangabwarts durch die dort befindlichen Segmente und Okotope fort. In jedem Segment bzw. Okotop
wird dieser aus den hoher liegenden Gebiet fortgepflanzte stochastische Impuls durch einen lokalen, klimabedingten Impuls
Uberlagert. Diese Impulsfortpflanzung kann ebenfalls in Karten der Verteilungsparameter dargestellt werden.

5.4 Hydromorphologisches Wachstumsmodell

Um zu beurteilen, wie sich hydromorphologische Eigenschaften und Wasserbilanzen auf das ortliche Wachstumsverhalten
eines Moorstandortes auswirken, soll das als CLYMO-Gesetz formulierte Wachstumsmodell (EDom et al. 2007c) analysiert
werden. Es gilt fur das Héhenwachstum der Akrotelm-Katotelmgrenze hak (ndherungsweise die Moormachtigkeit, gerechnet von
der Moorbasis) in der Zeit t in einer Stromréhre an der Stelle s:

%(S):pk—h_ak 'hak 31)

prh ist die Torfneubildungsrate (als Hohenwachstum) im Akrotelm, die von Akrotelmparametern abhangt:

dy
, _dl ae@ ke
. A; 7 ch(2)- p(z)

(31a)

ok ist die Katotelmabbaurate, die neben der Hydromorphologie hauptsachlich von Katotelmparametern bestimmt wird:

"wAc, (h)-k, (h
L de -k ()

y S
o, =—(s)- -

. J. (31b)
J hy v ch(h)- p(h)
Dabei sind:
@(s) Gefalle des Wasserspiegels und der Mooroberflache an der Stelle s;
dl
bs, As Breite bzw. Flache des durchstrémten Segmentes;
Zm, Zy langjahrig mittlerer Wasserstand im Akrotelm bzw. Akrotelmuntergrenze unter der Mooroberflache;

Aca(z), Ack(h) Wasserchemieparameter in der Tiefe z (Akrotelm) bzw. der Hohe h Uber der Torfbasis (Katotelm), siehe
IvaNov (1988), EDom (2001), EDom et al. (2007c);

ch(z), ch(h) Torfchemieparameter im Akrotelm bzw. Katotelm in einer bestimmten Tiefe;
ki(z), ki(h) gesattigte hydraulische Leitfahigkeit im Akrotelm bzw. Katotelm in einer bestimmten Tiefe;
p(2), p(h) Dichte im Akrotelm bzw. Katotelm in einer bestimmten Tiefe.

Um die Abhéngigkeit von Hydromorphologie und Wasserhaushalt klar zu machen, werden einige tiefenabhangige Parameter
zusammengefasst. So die langjahrig mittlere Akrotelm- sowie Katotelmtransmissivitdt T, und Ty , welche in der Summe die
langjahrig mittlere Gesamttransmissivitat T;=Ts , berechnet nach den Gleichungen (17) bzw. (19), ergeben:
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T szf(z)dz

Ti=Ts=Ta+

S/

7 = [k (h)dh

Tk

(32a und 32b)

(32¢)

Die anderen tiefenabhangigen Parameter werden zur besseren Ubersicht durch Gesamtparameter ﬂ jeweils wieder fir

Akrotelm mit ,Ba bzw. Katotelm mit ﬂk zusammengefasst, indem definiert wird:

1
ﬂa_?a.-"

1
ﬂk_Fk.

“wAc, () k,(2) &
2, ch(z)- p(z)

A, (h) -k, ()
o ch(h)- p(h)

(33a)

(33b)

Mit den Gleichungen (31a), (31b), (32a), (32b), (33a) und (33b) erhalten wir aus Gleichung (31) die vollstandige
Héhenwachstumsgleichung:

_ Y
=

_ Y
=

dh, . dy
5 =)

bS . . —_ .

BT T
-jz-[(ﬂﬁﬂk)-z—ﬂk-n]
bs . . J— J— .
'Asz [ﬂa TS (ﬂa ﬂk) 7—;(]

Sie erlaubt grundlegende Schliisse:
I Die Wachstumsgeschwindigkeit eines Moores ist in starkem Mafle von der Wechselwirkung der Eigenschaften des Katotelms

k und Akrotelms a abhangig.
I Je groRer die Katotelm-Transmissivitat im Verhaltnis zur Gesamttransmissivitat ist, desto geringer ist die Wachstums-

geschwindigkeit.
I Weil die Akrotelmtransmissivitat in ombrotroph gepragten (hochmoorartigen) Moorstandorten mit einer schroffen Akrotelm-

(34)

Katotelm-Zonierung im allgemeinen hoch ist, sind deren Wachstumsraten oft grolRer als Wachstumsraten von mehr

minerotroph gepragten Zwischen- und Niedermoorstandorten.

Will man die Wirkung von langjahrigen (Paldo-)Wasserbilanzen zum Zeitpunkt t auf die Wachstumsrate beurteilen, empfiehlt
sich die Kombination der Gleichungen (17) bzw. (19) mit (34) unter Berlcksichtigung von Ts = T; :

dh,, dy by
—5(s)=—(5)" 1B, Ts =B, = B) T, 1=
dt dl A’
Z[Aj '(Pkorr,j _ET/ - QGW,j )]"' 9526 iz
bS [,8 L J=l
4. by

dy
d

(35)

I(S)'(ﬂa =B T,1

Hohenwachstum = (wasserbilanzbedingtes Wachstum) — (gefalle- und katotelmbedingte Schrumpfung).
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Gleichung (35) ist der mathematische Ausdruck fir eine triviale Folge eines Klimawandels:

I Moore in einem nasseren Klima reagieren mit hoheren Wachstumsraten, ein trockenes Klima fiihrt zu groBeren
Schrumpfungsraten.

I Mit steigendem Gefalle oder steigender Katotelmtransmissivitat nimmt die Wachstumsrate ab.

Aus diesem Grund haben Moore im Gebirge mit geringerem Gefalle gréere Moormachtigkeiten. Bei zu starkem Gefalle oder
zu grofer Katotelmtransmissivitdt kann der zweite negative Term den ersten positiven Term Ulberwiegen, was in der Praxis
bedeutet, dass das Nettowachstum Null ist oder gar eine Moorhéhenschrumpfung auftritt. Dazu muss nach Gleichung (35) die
Wasserbilanz nicht einmal negativ sein.

Bei Wasserbilanzanderungen in der Moorentwicklungsgeschichte konnen demnach je nach hydromorphologischer Situation
(d. h. Einbettung ins Stromliniennetz) Wachstums- und Schrumpfungsphasen einander abwechseln, was sich in
paldodkologischen Analysen (z. B. Pollenanalysen) in sogenannten Schichtliicken (,Hiatus®) auRern kann (z. B. POKORNY &
KUNES 2005, ABRAHAM 2006). SCHLOFFEL (2007) fand einen solchen Hiatus in der Lehmhaide, die in nur wenigen Kilometer
Entfernung von der Mothhauser Haide offensichtlich unter vollig anderen hydromorphologischen Bedingungen aufwuchs.
AuRerdem gibt es Moore, die aufgrund dieser klimatischen Wechselhaftigkeit nur wenige Dezimeter machtig (Epom et al. 2003)
und dennoch einige tausend Jahre alt sind (ABRAHAM 2006).

Diese hier abgeleiteten Zusammenhange werden hinsichtlich der im Machtigkeitszentrum der Mothhauser Haide (Alter Hempel)
ermittelten Hohenwachstumsraten (THEUERKAUF et al. 2007a) diskutiert (Kapitel 9.2, 9.3).

6 Das Wasserhaushalts- und
Simulationsmodell AKWA-M®

6.1 Uberblick zu AKWA-M®

Fir die Simulation des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet der Mothhauser Haide nutzen wir unser Modell AKWA-M®. Es
wurde insbesondere flr das sachsische Mittelgebirge und Higelland entwickelt und getestet (GoLF 1981, GOLF & LUCKNER 1991,
MUNCH 1994, GoLF et al. 1993, MULLER & MUNCH 2002). In den vergangenen Jahren erfuhr es bei Dr. Dittrich & Partner Hydro-
Consult GmbH zahlreiche Neuerungen. So konnte das Modell auch mit Daten forstlicher Versuchsflachen getestet und fiir die
Simulation von Hochwasserwellen eingerichtet werden (MUNCH et al. 2005, MUNCH 2007).

AKWA-M® simuliert den Wasserhaushalt und die Hochwasserabfliisse von Einzugsgebieten und transformiert damit die
differenzierten Prozesse vom Standort in die Flache. Es enthalt sowohl physikalisch begriindete als auch konzeptionelle
Ansatze. Die Verwendung einfacherer Anséatze wird durch den Ubergang von kleinen zu groRen Flacheneinheiten sinnvoll
(Wechsel von der lokalen zur regionalen Skala; KLEEBERG et al. 1999, BRONSTERT 2005 u.a.). Flachendaten und -parameter (z.
B. fur die Boden) fiir physikalisch begriindete Modelle sind meist nicht mehr in der erforderlichen Auflésung vorhanden. Im
weiteren gibt es konzeptionelle Ansatze, die sich zur Beschreibung der Abflussbildungs- und -konzentrationsprozesse fir
Einzugsgebiete bewahrt haben (DYck & PESCHKE 1995, SCHWARZE & DROGE 1998).

Die Eigenschaften eines Einzugsgebietes werden in AKWA-M® Uber Teilflachen (Hydrotope) beschrieben, die entsprechend
ihres Abflussverhaltens zu Teilgebieten (Teileinzugsgebiete) zusammengefasst werden. Die Teilflachen als kleinste Einheit
enthalten die jeweiligen Standorteigenschaften, fiir die die Verdunstungs- und Abflussbildungsprozesse simuliert werden.
Teilflachen werden im Praprozessing so bestimmt, dass in ihnen Flachen mit hydrologisch ahnlichem Verhalten
zusammengefasst werden (Hydrotope als Teilkomponente der Okotope). Teilgebiete reprasentieren geomorphologische
Einheiten (z. B. Hange, kleine Einzugsgebiete), die vor allem die Abflusskonzentration und den Abflussverlauf in Gewassern
und Graben beschreiben. Bilanzgebiete integrieren die Ergebnisse der Teilgebiete bis zu den jeweils interessierenden
Bilanzpunkten (z. B. Gewasserpegel, Gesamteinzugsgebiet). Die Mothhauser Haide wurde in acht Teilgebiete mit insgesamt
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2.510 Teilflachen gegliedert (Tabelle 9, Abbildung 18). Die Teilflachen wurden auf Basis des digitalen Hohenmodells DGM als
Raster mit einer Gitterweite von 25 m x 25 m erstellt.

Tabelle 9: Simulierte Teilgebiete der Mothhduser Haide
ID Name Entwasserungsrichtung Flache [ha] Teilflaichen
1 Zuflussflache SW Moor West (7) 4,688 75
2 Zuflussflache SO Moor Ost (3) 2,688 43
3 Moor Ost 64,938 1039
4 Nebenflache N nicht in den Moorkérper 27,000 432
5) Zuflussflache N Moor Ost (3) 2,125 34
6 Zuflussflache NW Moor West (7) 5,625 90
7 Moor West 27,250 436
8 Nebenflache W nicht in den Moorkérper 22,563 361
gesamt 156,877 2510
[ Modelligebiet
[ Teilgebiete

Torf

Abbildung 18: Teilgebietsgliederung der Mothhduser Haide und deren Einzugsgebiet

In AKWA-M® werden laterale FlieRvorgange Uber die Teilgebiete realisiert, eine Kopplung der einzelnen Teilflachen zur
Beschreibung des horizontalen Zu- und Abflusses je Teilflache erfolgt jedoch nicht. Um dennoch die horizontalen
Wechselwirkungen in der erforderlichen Auflosung einzubeziehen und daraus Vegetationsprognosen ableiten zu kdnnen,
wurden entsprechende GIS-Tools verwendet und mit dem simulierten mittleren Wasserhaushalt einer jeden Teilflache
verknUpft.
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6.2 Landnutzung bzw. Okotope

In AKWA-M® sind zahlreiche Landnutzungen mit ihren jeweils typischen Parametersatzen integriert. Darunter sind auch
Reinbestande sowie Kombinationen unterschiedlicher Baumarten als Mischbestande, die als ,Waldtypen® bezeichnet werden.
Die Waldtypen decken ein grofes Spektrum gegenwartiger und zukiinftiger Waldgesellschaften im Osterzgebirge ab und
wurden in Zusammenarbeit mit dem Staatsbetrieb Sachsenforst abgeleitet (MUNCH et al. 2005).

Eine konkrete Waldflache wird in AKWA-M® durch Hauptbaumart, Nebenbaumart und Bodenvegetation sowie ihre jeweiligen
Flachenanteile charakterisiert. Die Vegetationsparameter Albedo, Blattflaichenindex, Bestandeshdhe, Wurzeltiefe und
Vegetationsbedeckung werden fir die Waldtypen jeweils fir einen gesunden, geschlossenen Baumholzbestand
(Standardzustand) gesetzt. Davon abweichende Bestandesstrukturen kénnen Uber drei Bestandesparameter (Bestandesdichte,
Wuchsklasse sowie Beeinflussung) berlcksichtigt werden. Diese Modellparameter wichten und variieren die o. g. finf
Vegetationsparameter.

Um die in der Mothh&user Haide vorherrschenden Landnutzungen bzw. Okotope simulieren zu kénnen, wurde der Baumartliste
die Moor-Kiefer (Pinus rotundata) hinzugefugt und der Waldtyp ,Hochmoor mit Moorkiefer-Fichten-Bestockung“ definiert. Dieser
Waldtyp wird standardm&gig durch einen lichten Mischbestand aus 70 % Moor-Kiefer und 30 % Fichte mit 100 % Sphagnum-
Zwergstrauch-Bodenvegetation charakterisiert.

In der konkreten Landnutzungszuordnung aller Teilflachen im Einzugsgebiet erfolgte fiir diesen Waldtyp und alle anderen
Landnutzungen eine Differenzierung nach Baumart, Héhe, Kronenschluss, Bodenvegetation, Deckungsgrad entsprechend der
Erhebungen und Kilassifizierung nach WENDEL (2007). Diese Landnutzungsverteilung wurde fiir das Ist-Szenario als auch in
identischer Weise flir das Zukunfts-Klimaszenario verwendet (Tabelle 10).

Fir die Simulationen des Paldo-Klimas wurde von einer flichendeckenden, plenterwaldartigen Birken-Kiefern-Population
ausgegangen, die im Durchschnitt alter und dichter ist als der Ist-Zustand. Dominant sind die Birke auf den zur Vernassung
neigenden Bdden (zukiinftige Moorflachen) sowie die Kiefer auf den ibrigen mineralischen Bdden (Tabelle 10).

Zur Abschatzung der Auswirkungen eines Waldumbaus wurde ein Waldumbau-Szenario erstellt, bei dem alle Nichtmoorflachen
mit einem Buchen-Fichten-Mischwald (65/35, d.h 65 % Buche und 35 % Fichte) ersetzt wurden. Es wurden die gleichen
Parameter fir Bestandesstruktur und Baumalter wie im Ist-Zustand verwendet, sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse
moglich ist.

Tabelle 10: Vegetationsverteilung im Einzugsgebiet der Mothh&auser Haide (Flachenanteile in %)
Teilgebiet 1 2 3 4 5 6 7 8 gesamt
Landnutzung Zufluss-  Zufluss- Moor Neben-  Zufluss- Zufluss- Moor Neben-
flache flache Ost fliche N  flaiche N fliche West fliche W
SW SO NW

Ist-Zustand
Fichte 97,3 100,0 471 81,2 100,0 91,1 30,1 95,0 61,6
Larche 2,7 - - 13,7 - - - - 2,4
Murray-Kiefer - - 2,6 - - - - - 1,1
Hochmoor mit Moorkiefer-Fichten- - - 50,3 5,1 - 6,7 69,9 2,2 34,4
Bestockung
Buchen-Fichten-Mischwald - - - - - 2,2 - 2,5 0,4
Moorwald Birke-Fichte - - - - - - - 0,3 0,1
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Palao-Wald

Birken-Kiefern-Mischwald (70/30) 24,0 2,3 94,4 29,2 38,2 15,2 100,0 60,7 72,0
Kiefern-Birken-Mischwald 76,0 97,7 5,6 70,8 61,8 84,8 - 39,3 28,0
(80/20)

Waldumbau-Szenario

Hochmoor mit Moorkiefer-Fichten- - - 50,3 5,1 - 6,7 69,9 2,2 34,4
Bestockung
Buchen-Fichten-Mischwald 100,0 100,0 49,7 94,9 100,0 93,3 30,1 97,8 65,6

6.3 Boden

Der Boden wird in AKWA-M® iiber horizontweise Bodenspeicher beschrieben, die durch die Bindungskrafte des Wassers an die
Bodenmatrix (Porositat, Feldkapazitat) sowie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (k-Wert) charakterisiert werden. Die
Wasserbewegung geschieht vornehmilich vertikal. Bei Uberschreitung der Infiltrationskapazitat, an stauenden Schichten und an
der Bodenbasis im Ubergang zum Festgestein kénnen laterale Abflusskomponenten wie Oberflachen-, Sattigungsflachen- oder
hypodermischer Abfluss entstehen.

Die Leitbodentypen (Tabelle 11) wurden der Konzeptbodenkarte BKkonz enthommen. Auf den zum Moor zusammengefassten
Teilgebieten dominiert das Hochmoor, wahrend in den restlichen Teilgebieten mineralische Bdden zu finden sind, die
unterschiedlich stark vom Wasser beeinflusst werden (Podsolierung, Vergleyung, beginnende Moorbildung).

Tabelle 11: Verteilung der Bodentypen im Einzugsgebiet der Mothhauser Haide (Flachenanteil in %)
Teilgebiet 1 2 3 4 5 6 7 8 gesamt
Leitbodentyp Zufluss- Zufluss- Moor Neben-  Zufluss- Zufluss- Moor Neben-
(Code nach Bkkonz) flache flache Ost flache N flache N flache West flache W
sSW SO NW

Ist-Zustand
Anmoorstagnogley SSm (1309f) - - 3,0 20,6 - - - - 4,7
Braunerde-Podsol BB-PP (1310f) - - - 59,5 61,8 84,4 - - 14,1
Norm-Braunerde BBn (1312f) - - 2,5 3,5 - - - 0,8 1,8
Braunerde-Podsol BB-PP (1313f) 76,0 97,7 31 79 - - - 38,5 12,1
Norm-Hochmoor HHn (1872f) - 2,3 79,6 6,9 - - 96,8 0,6 51,1
Hochmoor HH (1880f) - - 10,2 - - - - 11,6 5,9
Moorstagnogley Sgo (1905f) 24,0 - 1,6 1,6 38,2 15,6 3,2 48,5 10,3
Paldo-Wald
Braunerde-Podsol BB-PP (1310f) - - - 59,5 61,8 84,4 - - 14,1
Norm-Braunerde BBn (1312f) - - 2,5 3,5 - - - 0,8 1,8
Braunerde-Podsol BB-PP (1313f) 76,0 97,7 3,1 7.9 - - - 38,5 12,1
Norm-Stagnogley SGn (1481f) 24,0 2,3 94,4 29,1 38,2 15,6 100,0 60,7 72,0
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Zur Simulation des Paldo-Zustandes wurden alle Hochmoor- und Moorstagnogleybdden durch einen Norm-Stagnogley ersetzt
und so die organischen Bodenanteile auf das Mal} eines mineralischen Bodens reduziert, die Merkmale eines zur Vernassung
neigenden Bodens aber beibehalten. Als Gelandeoberflache wurde die Moorbasis in Ansatz gebracht, wodurch sich
geringfiigige Anderungen in der Héhe und Ausrichtung der Teilflachen ergaben.

Die aus den BKkonz-Daten ableitbare Nachbildung der Moorflachen ist fiir die Zielstellung dieser Studie zu grob und zu
ungenau. Der Moorkérper wirde nur Uber zwei bis drei Horizonte verfigen, deren Bodenparameter wie Porositat oder ki-Wert
jeweils innerhalb des Horizontes konstant ist. Fiir die Moorentwicklung sind auerdem Grundwasserflurabstdnde und deren
Schwankungsverhalten entscheidend. Aus diesem Grunde wurde ein ergdnzendes Moormodul entwickelt (siehe Kapitel 6.4.2).

6.4 Aufgabenspezifische Modellerweiterungen fiir AKWA-M®

Um die Wirkungen bzw. Sensitivitdt der nachfolgend beschriebenen Modellerweiterungen aufzuzeigen, wurde zunéchst ein
horizontaler Modellstandort simuliert und jeweils nur das betreffende Merkmal variiert. Der Standort hat mit 760 m NN die
mittlere Hohe der Mothh&user Haide und wurde mit den Klimadaten der Gegenwart (1981 bis 1990) verknipft. Die Ergebnisse
enthalt Anlage 6.

6.4.1 Nebelniederschlag
Erste Erlauterungen zum Nebelniederschlag erfolgten schon in Kap. 5.1.4. In das Modell AKWA-M® wurde er folgendermalen
implementiert:

Anhand der Tagesniederschlagssumme und der relativen Luftfeuchte wird bestimmt, ob fiir den betreffenden Tag eine
Nebelneigung zu erwarten ist. Werden dabei Grenzwerte Uberschritten, berechnet sich der tagliche Nebeleintrag in
Abhangigkeit von der Gelandehohe der Teilflache und der Landnutzung. Je hoher und strukturreicher dabei deren Oberflache
ist, desto grofer ist der Eintrag; zu Details wird auf MUNCH (2007) verwiesen.

Die Ergebnisse fir unterschiedliche Vegetations- bzw. Moortypen enthalt Anlage 6-1 (Grafik links oben). Zu dem gemessenen
Jahresniederschlag von 1.034 mm kommen unterschiedlich groRe Nebeleintrage hinzu. Der Fichtenaltbestand erreicht
erwartungsgemall mit 115 mm den groRten Jahreswert. Fir die eher kleinwiichsige Moor-Kiefer werden bei einem dichten
Bestand 43 mm berechnet, auf einer offenen Sphagnum-Zwergstrauch-Flache 4 mm. Im Vergleich dazu betragt der mittlere
Nebeleintrag auf einer Grunlandflache 14 mm.

6.4.2 Moormodul

Der Grundwasserflurabstand mit seinem saisonalen Schwankungsverhalten ist fir den Moorwasserhaushalt und die
Entwicklung der Moor- bzw. Baumvegetation eine entscheidende GréRe. Er richtet sich nicht nur nach den geohydraulischen
Randbedingungen (Rillen, Abflussmulden, Drangraben), sondern wird zudem auch von der Torfstruktur, der Ausschépfung
durch die Vegetation (Verdunstung), dem Konvergenz-Divergenz-Verhalten seiner Stromréhren und dem mdglichen Zufluss
bzw. Zustrom aus oberhalb liegenden Flachen bestimmt.

Auf Grundlage vielfaltiger Literatur wurde ein Moormodul entwickelt, indem wichtige moorhydrologische Prozesse miteinander

verknupft sind:

I Zur Berechnung der Moorverdunstung wird die Formel nach Romanov (1961) verwendet und auf die Gelandeoberkante
bezogen. Diese Formel errechnet sich aus einer spezifischen Verdunstung, die proportional zum Grundwasserflurabstand ist
(s. Kap. 5.1.2). Die spezifische Verdunstung ist zudem von der Moorstruktur und der Jahreszeit abhangig. In der Literatur
werden Hoch- und Niedermoor unterschieden und Zuschlage fir Bult-Schlenken-Komplexe gemacht (KALJUZNYJ 1974).

I Interzeption und Transpiration von Baumen werden (iber den Standardansatz fiir Waldvegetation (hier PENMAN-MONTEITH)
berechnet. Dabei bewirkt eine Reduktionsfunktion eine Einschréankung der Transpiration bei geringen Grundwasserflur-
absténden (s. Kap. 5.1.3).

I Die Gesamtverdunstung ergibt sich je nach Flachendeckung des Waldes gewichtet aus Wald- und Moorverdunstung.

I Die Versickerung aus dem Moor in den Untergrund wird als minimal angesetzt (10'9 m/s).
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I Der Abfluss aus dem Moor wird als hypodermischer Abfluss definiert, der mit sinkendem Grundwasserflurabstand abnimmt
und spétestens mit dem Ubergang vom Akrotelm zum Katotelm Null wird.

I Zur Berechnung von Direktabfluss und Grundwasserflurabstand werden (ber die Bodentiefe variable Parameter
(entwasserbare Porositat, k-Wert) verwendet. Diese werden Uber Tiefenfunktionen beschrieben, die im Akrotelm einen
moorvegetationsspezifischen Verlauf besitzen, der sich mit der Tiefe den Katotelmwerten des entsprechenden Torfes nahert
(lvanov 1975, EDom 2001, s. Kapitel 5.1).

Anlage 6-1 zeigt die simulierten mittleren Jahreswerte von Verdunstung und Abfluss eines Modellstandortes mit den Moortypen
Seggen, Sphagnum-Zwergstrauch, Sphagnum-Zwergstrauch-Wollgras, Sphagnum-Seggen-Wollgras-Zwergstrauch sowie
unterschiedliche Deckungsgrade des Sphagnum-Zwergstrauch-Typs mit Moor-Kiefer im Vergleich zu einem Fichtenaltbestand,
z. B. im Einzugsgebiet der Moore, bzw. Griinland auf mineralischem Boden:

I Die mittlere Jahresverdunstung liegt fir die unbewaldeten Moortypen einheitlich zwischen 450 und 460 mm. Mit wachsender
Bewaldung steigt auch die Verdunstung, wobei sich der Anteil der Interzeption deutlich zu Ungunsten der
Transpiration/Moorverdunstung verschiebt. Der maximale Wert wird fir einen ca. 75 % geschlossenen Moorkiefernbestand
erreicht. Dichtere bzw. geschlossene Bestande schirmen offensichtlich die Mooroberflache so ab, dass die Moorverdunstung
reduziert wird.

I Aufgrund der definierten dichten Moorbasis gibt es nur eine geringe Versickerung in den Untergrund, die sich auf 37 mm
belauft. Der Abfluss findet vorwiegend oberflichennah statt und ist bei den unbewaldeten Moortypen mit 518 bis 543 mm am
gréRten. Mit zunehmender Bewaldung nimmt der Abfluss ab.

I In der Anlage 6-1 (Grafik rechts unten) ist das mittlere Schwankungsverhalten des Grundwasserflurabstandes angegeben.
Fir die unbewaldeten Moortypen liegt der mittlere Flurabstand zwischen 8 und 12 cm. Sowohl die Schwankungsbreite als
auch die Tiefststande des Grundwassers nehmen mit zunehmender Bewaldung deutlich zu.

Den Einfluss des Oberflachengefalles auf den Wasserhaushalt eines nach Siiden gerichteten Moor-Modellstandortes mit

Kiefern-Sphagnum-Zwergstrauch-Vegetation zeigt Anlage 6-2:

I Bei gleichem Niederschlag wachst mit zunehmender Hangneigung und Einstrahlung die Verdunstung leicht. Der Abfluss sinkt
entsprechend leicht.

I Die geringste Verdunstung und der gréRte Abfluss ergibt sich fiir eine mit 2,5° schwach geneigte Moorflache.

I Eine horizontale Moorflache besitzt wegen des behinderten lateralen Abflusses den kleinsten mittleren Grundwasser-
flurabstand. Er sinkt nur ganz leicht mit wachsendem Gefélle.

Mit diesen wenigen Modellstandort-Beispielen wird deutlich, dass eine wechselseitige Ruckkopplung besteht zwischen dem
Wasserhaushalt von Moorflachen und den Entwicklungsstadien der Moorflachen selbst. Jede Anderung der Oberflachenform
und -eigenschaften beim Aufwachsen des Moores andert Verdunstung, Interzeption, Nebelniederschlag und Abfluss der
jeweiligen Flachen und fihrt innerhalb der Stromlinien zu flachenhaft neuen Vegetations-Wasserhaushalts-Gleichgewichten.
Diese langfristige Dynamik drickt sich retrospektiv betrachtet in den Torfprofilen aus und wird quantitativ mit den
hydromorpholgischen Gleichungen beschrieben.

6.5 Modellierung des Waldes

In AKWA-M® sind eine Anzahl von Landnutzungen mit ihren Parametersatzen integriert, darunter auch Baumarten
(Reinbestand) sowie ihre Kombinationen (Mischbestande). Die als ,Waldtypen bezeichneten Kombinationen decken das
Spektrum gegenwartiger und zukinftiger Waldgesellschaften im Osterzgebirge ab und wurden in Zusammenarbeit mit dem
damaligen Landesforstprasidium Sachsen abgeleitet. lhre Parameter wurden anhand typischer Auspragungen der
Waldgesellschaften geschatzt, aus der Literatur entnommen und z.T. auch anhand gemessener Daten bzw. mit Ergebnissen
des Standortmodells CouPMODEL (JANSSON & KARLBERG 2001) geeicht.
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Tabelle 12: Parameter und Komponenten zur Simulation des Wasserhaushaltes auf Waldflachen

Parameter/Komponente Verhalten Wirkung

Albedo* Jahresgang Energieeintrag (Verdunstung)

Blattflachenindex* Jahresgang Interzeption, Transpiration

Spezifischer Interzeptionsspeicher* konstant Interzeption

Stammflachenspeicher* konstant Interzeption

Max. Stomataleitfahigkeit* konstant Transpiration

Bestandshohe* konstant Transpiration

Wourzeltiefe* konstant Transpiration, Tiefe der Bodenwasserausschopfung

Kronenschluss/Bestandsdichte* konstant Interzeption, Transpiration sowie Deckung der
Bodenvegetation und deren Verdunstung bzw.

Wouchsklasse* konstant Streuverdunstung

Beeinflussung*® konstant

Bodenvegetation* Jahresgang Interzeption, Transpiration, Bodenverdunstung

Deckung der Bodenvegetation* konstant

Méachtigkeit der Streuschicht* konstant Streuverdunstung, Bodenverdunstung

Humusanteil in der Bodenschicht konstant Bodeneigenschaften (Speicherung, Infiltration, Versickerung)

Makroporen konstant Bodeneigenschaften (Speicherung, Infiltration, Versickerung)

* Diese Parameter sind im Modell fiir die Waldtypen vereinbart. Simuliert wurde jeweils fiir die Wuchsklasse ,,Altbestand“ und die Beeinflussung ,,ohne“ (Waldschéden o.34.).

6.6 Szenarienuberblick

Tabelle 13 enthalt die drei Landnutzungsszenarien in ihrer Kombination mit den drei Klimaszenarien. Die Ableitung des
Zukunfts- und des Paldoklimas ist in Kapitel 4.4 und 4.5 beschrieben. Das Palaoklima beinhaltet die vier Auspragungen ,kalt*,

L,warm®, ,trocken“ und ,nass”.

Tabelle 13: Simulationsszenarien fiir den Wasserhaushalt der Mothhauser Haide
Landnutzung Topografie Klimaszenario
Jetzt Zukunft Paldo

1981-2000 2041-2060 1981-2000

IST bestandesdifferenzierte Geholzverteilung heutige Gelande-
L] L]
nach WENDEL (2007) oberflache
PAL Birken-Kiefern-Altbestand auf zukinftigen Moorbasis als
Moorflachen (70/30) Gelandeoberflache vor der
L] L]
Kiefern-Birken-Altbestand auf mineralischen Moorentstehung
Boden (80/20)
pnV Umbau der Bestdnde auf mineralischen wie IST
L] L]

Bdden zu Buchen-Fichten-Bestanden
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6.7 Datenaufbereitung fur die Berechnung des
Wasserhaushaltes und der Hydromorphologie

6.7.1 Diskretisierung

Sowohl die Datenaufbereitung fir die Wasserhaushaltsberechnung mit AKWA-M® als auch die hydromorphologische
Berechnung wurde mit dem Geographischen Informationssystem (GIS) ArcView 3.2a und der Erweiterung Spatial Analyst
durchgefihrt.

Grundlage fir die Wasserhaushaltsberechnung sind die Parameter Bodenart, Landnutzung bzw. Vegetation und die
Reliefparameter Hohe, Neigung und Ausrichtung. Aus ihnen werden Teilflachen oder Hydrotope gebildet, die jeweils fir sich
ahnliche hydrologische Eigenschaften aufweisen. Dazu kdnnen im GIS entweder die einzelnen Ebenen (Shape-Dateien)
miteinander verschnitten und Hydrotope gebildet werden oder aber in Rasterdaten umgewandelt werden. Jede Rasterflache ist
dann durch einen bestimmten Boden mit einer bestimmten Vegetation und bestimmten Reliefparametern gekennzeichnet.

Der Wasserhaushalt wird fiir drei Zeitrdume berechnet:

I Gegenwart (Vegetationskartierung, aktuelles Relief, aktuelles Klima)

I Beginn des Moorwachstums (Vegetationsverteilung anhand der Torfstratigrafie, Pollenanalyse, Relief der Moorbasis,
holozénes und historisches Klima)

I Prognose Klimawandel (Vegetationskartierung, aktuelles Relief, Klimaprognose)

Anderungen der Parameter, wie z. B. der Landnutzung und der Vegetation zu unterschiedlichen Zeitpunkten, fiihren beim
Verschnitt der Eingangsflachendaten zu vollkommen neuen Teilflachen. Bei der rasterbasierten Auswertung andern sich
hingegen lediglich die Datensatze fir jede Rasterzelle. Die Modellstruktur (Zuordnung der Teilflachen zu Teilgebieten etc.)
bleibt damit erhalten, was fir die Wasserhaushaltsmodellierung zu unterschiedlichen Entwicklungszeitpunkten des Moores und
damit unterschiedlichen Okotopzonierungen und Reliefausbildungen gegeniiber der Hydrotopausgrenzung ein entscheidender
Vorteil ist.

Die Shape-Dateien mit der rdumlichen Verteilung der einzelnen Parameter wurden in Raster von 25 x 25 m umgewandelt und
liber eine Schnittstelle an AKWA-M® Ubergeben. Die Modellergebnisse kénnen tber eine eineindeutige ID wieder zurtick auf die
jeweilige Rasterzelle Gbertragen werden und dienen neben dem Digitalen Gelandemodell (DGM) als Eingangsdaten flr die
hydromorphologische Analyse.

6.7.2 Vegetation

Die detaillierten Vegetationsaufnahmen sind WENDEL (2007) zu entnehmen. Die flachenhafte Verteilung der Parameter
I Kronenschlussgrad

I Baumartenanteil

I Bestandshohe

I Dominanztypen der Bodenvegetation

I Deckungsgrad der Bodenvegetation

I Deckungsgrad der Sphagnen

wurden als karthografische Darstellungen in Form von Shape-Dateien ibernommen und in Rasterdaten umgewandelt.

6.7.3 Boden

Die Verbreitung der Bodenarten und die Verbreitungsgrenzen des Moores wurden aus der Bodenkonzeptkarte (BKkonz) des
Freistaates Sachsen Ubernommen. Weiterhin standen die bei EDoM (1991) und Epom & WENDEL (1998) aus der alten
Torferkundung von 1881 abgeleitete Torfmachtigkeitskarte sowie die Karte der Torfbasis zur Verfiigung. Unscharfen in der
Ubereinstimmung zwischen der BKkonz und den historischen Kartierungen vor allem im nérdlichen Randbereich ergeben sich
aus den damals noch nicht georeferenzierten und handgezeichneten Karten, die Verzerrungen aufweisen kénnen, und missen
hingenommen werden.
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6.7.4 Relief

Relief der aktuellen Mooroberflache

Fir die Mothhauser Haide liegt eine Reliefkarte der 1992 noch mit einfachen Mitteln (DALTHA-010A, Nivellier) durchgefiihrten
Vermessung vor (SCHMIDT et al. 1993). Weiterhin stand das ATKIS® DGM25 der Qualitatsstufe 2 vom Oktober 2004 zur
Verfligung. Die Hohen sind in beiden Quellen in m HN angegeben. Ein Vergleich der H6hendaten untereinander sowie mit den
Angaben der TK25 an ausgewdhlten Punkten im silikatischen Einzugsgebiet ergab meist eine gute Ubereinstimmung mit
Abweichungen bis zu 0,5 m. Ausnahme hiervon bildet allerdings der Sattel zwischen Krotenbach und Wellner-Bach am Ostrand
des Untersuchungsgebietes. Der hdchste Punkt lasst sich hier aus der TK25 mit 758,4 m ablesen, das DGM25 liegt mit 757,5 m
um 0,9 m unter, die Vermessung von 1992 mit 759 m um 0,6 m Gber dem Wert der TK25.

Fir die Wasserhaushaltsberechnungen mit AKWA-M® hat das Mesorelief einen geringen Einfluss. Fur die
hydromorphologischen Berechnungen und die daraus abgeleitete Okotopprognose ist es hingegen eine entscheidende
EingangsgroRe. Eine realitatsnahe Berechnung der Wasserflisse setzt die genaue Erfassung der kleinrdumigen Strukturen
voraus. Deutlich wird der Einfluss bei einem Vergleich von Okotopprognosen anhand unterschiedlicher DGM in Anlage 7. Zum
Vergleich wurde ebenfalls die mit der Stromlinienmethode und der Vermessung von 1992 in EDom & KERLER (2006) erstellte
Okotopprognose dargestellt. Erwartungsgemal entspricht die anhand der Vermessung 1992 (DGM1992) rasterbasiert
prognostizierte Okotopverteilung im wesentlichen den Ergebnissen der Stromlinienmethode. Leichte Veradnderungen sind auf
den Methodenwechsel zurtickzufihren.

Demgegeniiber weist das rdumliche Verteilungsmuster der anhand des DGM25 prognostizierten Okotope deutliche
Unterschiede auf. So sind der Grol3e Wendel und der Raubsumpf im Szenario DGM25 weniger deutlich ausgepragt, hingegen
werden am Alten Hempel und im nérdlicheren Bereich der Mothhauser Haide fir Rinnenstrukturen Bult-Schlenken-Komplexe
prognostiziert. Der im Szenario DGM1992 prognostizierte Torfmoos-Fichtenwald (LRT 91D4*), der sich dstlich vom GroRen
Wendel in einem Bogen nach Suden erstreckt, verlauft im DGM25-Szenario in 6stlicher Richtung.

Bei der Beurteilung der Plausibilitdt der Ergebnisse ist die Datenqualitdt der DGM zu berlcksichtigen. Im Freistaat Sachsen
stellte zum Bearbeitungszeitpunkt die digital-photogrammetrische Auswertung von Luftbildern im Malfistab 1:16.000 die
hauptsachliche Erfassungsmethodik fiir das DGM25 dar. In der photogrammetrischen Gelandehéhenmessung verbleiben
jedoch bei Bewaldung und sehr engflachiger Bebauung Liicken. Hier erfolgt die Erfassung der Daten durch Reliefdigitalisierung
der TK10 bzw. in interaktiver Bearbeitung. Da das gesamte Einzugsgebiet der Mothhduser Haide bewaldet ist, muss vermutet
werden, dass zumindest in Teilbereichen das DGM25 mit Hilfe der Reliefdigitalisierung der TK10 erganzt wurde. Die
Rasterweite des DGM25 betragt 20 m. Derzeit werden fiir Sachsen Laserscan-DGM erstellt. Diese besitzen nach heutigen
Erkenntnissen (2010) auch fir bewaldete Gebiete eine grofe Genauigkeit. Nach Angaben von Mitarbeitern des
Landesvermessungsamtes Sachsen missen die Laserscan-DGM aber auch punktuell durch terrestrische Vermessung
Uberprift werden. So kdnnen offene Wasserflachen aufgrund der Reflexion mit dem Laserscan-Verfahren nicht erfasst werden.
Zum Zeitpunkt der Modellierung lagen diese raumlich hochaufgelésten Daten noch nicht vor und konnten bei den
Vergleichsrechnungen nicht bertcksichtigt werden.

Obgleich die 1992 durchgefiuhrte terrestrische Vermessung noch nicht die hydromorphologische Analyse zum Ziel hatte, wird
sie von uns als reprasentativer eingestuft als das DGM25. Allerdings wurden damals offenbar nicht alle relevanten Strukturen
erfasst. So ist im Gelande in der Nahe der Wasserscheide ein kleiner Hiigel éstlich der Gérkauer Stral3e vorhanden, der in der
Reliefkarte nicht korrekt eingetragen ist und bei den hydromorphologischen Berechnungen nicht mit beriicksichtigt wurde.
Gerade in diesem Bereich erfolgt aber eine wesentliche Verteilung der Wasserflisse, womit sich Ungenauigkeiten im DGM
deutlich auf das Modellergebnis auswirken. So erstreckt sich nach der Vegetationskartierung von WENDEL (2007) entlang der
Wasserscheide von der Goérkauer Straflde bis zum GrofRen Wendel eine Auflichtungszone. Diese und auch der Grofte Wendel
liegen jedoch naher an der Gorkauer Straf3e als prognostiziert. Die Ursache hierfiir kdnnte zum einen in einer zu ungenauen
Vermessung liegen (Higel auf Wasserscheide etc.). Zum anderen wurde die Prognose unter der Bedingung erstellt, dass alle
kiinstlichen Graben verlandet sind. Gerade in den Randbereichen der Mothhduser Haide besitzen jedoch die Graben auch
heute noch eine deutliche entwassernde, in anderen Bereichen wieder bewassernde Funktion. In zentraleren Teilen des
Moores ist die Grabenverlandung schon weitgehend abgeschlossen. So befinden sich im Umfeld der kartierten

Schriftenreihe des LfULG, Heft 1/2011 | 52



Auflichtungszone einige sehr grofRe, weitgehend verlandete Grabenkreuzungen, die in der gegenwartigen Phase der
Moorregeneration dort besonders zur Auflichtung fihren.

Aufgrund der Sensitivitdt der hydromorphologischen Berechnungen bezlglich der Gelandestrukturen ist die Qualitat der
verwendeten Vermessungsdaten bzw. des verwendeten DGM von enormer Bedeutung fir die Qualitat der Berechnungs-
ergebnisse.

Relief der Moorbasis
Fir die Rekonstruktion des Reliefs zu Beginn der Moorbildung wurde angenommen, dass sich das Relief aufterhalb der
Torfauflagen nicht verandert hat. Somit werden fiir das silikatische Einzugsgebiet die DGM25-Daten verwendet.

Die Moorbasis unter den Torfauflagen war fiir den im Jahr 1881 durch Sondierungen erkundeten Teil der Mothhauser Haide in
Relation zu einem Punkt A bekannt. Fur den Punkt A gibt es keine absolute Hohenangabe. Deswegen wurde zunachst die
Hohenlage von Punkt A aus dem DGM25 abgegriffen und anhand dieser Hohe ein DGM der Moorbasis erstellt. Zur
Plausibilitatspriifung wurde die Moormachtigkeit als Differenz zwischen DGM25 und Moorbasis berechnet und mit der
Moorméachtigkeitskarte von 1881 verglichen. Es zeigte sich, dass die berechnete Moormachtigkeit mit ca. 6 m im Moorkern
deutlich geringer ausféllt als die 1881 kartierten 8,4 m und auch die von den Autoren und THEUERKAUF et al. (2007) erbohrten
8,15 m. Weiterhin liegt die berechnete Moorbasis im norddstlichen Untersuchungsgebiet 1 - 2 m, im Extremfall bis zu 3 m Uber
der heutigen Gelandeoberflache.

In einem zweiten Ansatz wurde die Moormachtigkeit von der heutigen Geldndeoberflaiche abgezogen. Die so ermittelte
Moorbasis ist in ihren Grundstrukturen (Verlauf von Rinnen etc.) der 1881 kartierten ahnlich, liegt jedoch ca. 2 m unterhalb der
zuvor konstruierten Moorbasis und weist einen scharfen Ubergang zum mineralischen Einzugsgebiet auf.

Da sich die Mooroberflache aufgrund von Entwasserung seit 1881 zum einen gesenkt, aufgrund von Vernassung und
Regeneration aber auch wieder gehoben haben kann, diese Prozesse kleinrdumig nebeneinander stattfinden sowie der Betrag
der Oberflachenanderung ortlich sehr variiert, stellt die nach dem ersten Ansatz erstellte Moorbasis ein in sich geschlosseneres
und plausibles Bild dar. Verschiebt man nun die 1881 kartierte Moorbasis um 1 m weiter nach unten (Bezugspunkt A), kann ein
relativ harmonischer Ubergang zum mineralischen Einzugsgebiet hergestellt werden. Das so erstellte DGM wurde fiir die
Berechnungen zu Beginn der Moorbildung vor ca. 8.000 Jahren verwendet.

7 Ergebnisse der WHH-Berechnungen

7.1 Simulationsergebnisse Mothhauser Haide

Die Tageswerte aller Wasserhaushaltskomponenten und die mittlere Wasserhaushaltsbilanz liegen fiir alle Teilflachen als
Rasterwerte vor. Aus der mittleren Bilanz wird die GIS-basierte Vegetationsentwicklung abgeleitet. Exemplarisch sind die
wesentlichen Bilanzergebnisse flir zwei Teilgebiete zusammengefasst (s. Abbildung 18 und Tabelle 9 bzw. Tabelle 10):

I Anlage 6-3 fiir die Moorflache Ost (Teilgebiet 3)

I Anlage 6-4 flr die Zuflussflache N (Teilgebiet 4).

Aufgrund der heterogenen Vegetationsstruktur werden die in den Modellstandorten gefundenen Unterschiede (Kapitel 6.4) nicht
mehr so scharf abgebildet.

In den oberen drei Grafiken dieser beiden Anlagen sind Niederschlag, Verdunstung und Abfluss flir neun

Szenarienkombinationen nach Tabelle 13 abgebildet, wahrend die unteren drei Grafiken den mittleren Jahresgang des
Wasserhaushaltes der Landnutzungsszenarien fir das Jetzt-Klima enthalten.
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711 Landnutzungsszenarien fiir das Jetzt-Klima

Auf der Moorflache sind die Unterschiede zwischen IST und pnV sehr gering, da der Anteil der Flachen, auf denen ein
Waldumbau von Fichtenwald in pnV-Wald stattfinden kénnte, klein ist. Deutlicher werden die Unterschiede fiir die mineralischen
Mooreinzugsgebietsstandorte (Teilgebiet 5, hoher Anteil an Waldumbau). Es ist sowohl ein Rickgang des Niederschlages in
der Nichtvegetationszeit (verminderter Nebeleintrag) als auch eine Erhdhung der Verdunstung in der Vegetationszeit zu
verzeichnen. In der Folge sinkt der mittlere Abfluss um 17 mm (pnV). Die Abflussreduktion konzentriert sich dabei auf die
Sommermonate und betragt ca. 6 bis 10 % des Monatsabflusses von IST.

Im Paldo-Wald (PAL) wird sowohl in der Moorflache Ost, wo das zukinftige Moor entsteht, als auch in der Zuflussflache N
weniger Nebelniederschlag eingetragen und es verdunstet im Sommer weniger als im Ist-Zustand. Der Abfluss nimmt um 34
bzw. 25 mm (Teilgebiet 3 bzw. 5) ab. Durch den mineralischen Untergrund ist das Abflussverhalten von Teilgebiet 3 verandert.
Es zeigt sich, dass das Moor den Abfluss vergleichmaRigt und die Abflussspitze vom Marz in den April verlagert.

71.2  Vergleich Klimaszenarien Jetzt-Paldao

Die gréten Unterschiede werden fir das Palaoklima ,trocken und ,nass” erhalten. Bereits beim Niederschlag betragen die
Differenzen zum Jetzt-Klima -192 mm bzw. +156 mm. Da die Werte der Jahresverdunstung nicht allzusehr voneinander
abweichen, finden sich diese Differenzen deutlich im Abfluss wieder: fir ,trocken“ reduziert er sich um -197 mm, fir ,nass”
steigt er um +149 mm.

7.1.3 Vergleich Klimaszenarien Jetzt-Zukunft

Das Zukunftsklima (trockener, warmer) liefert bereits einen Uber 100 mm geringeren Niederschlag. Es wird die grofte
Verdunstungsmenge aller Szenarien errechnet (+43 bzw. +52 mm fiir die Moorflache Ost bzw. die Zuflussflache N), der Abfluss
nimmt entsprechend um 149 bzw. 164 mm ab. Die Anderung fallt auf der Moorflache etwas giinstiger aus.

Abbildung 19 zeigt, dass die Verdunstung in den unterschiedlichen Klimaszenarien dennoch relativ konstant bleibt. Die
Verdunstung ist in dieser Gebietslage und -héhe durch Strahlung und Lufttemperatur limitiert (MUNCH & DITTRICH 2001).
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Abbildung 19: Niederschlag (links) und Verdunstung (rechts) [mm/a] in den Paldo- und Zukunftsszenarien im Moor
West (Teilgebiet 7), Simulation mit AKWA-M®; grau = Anteil Nebelniederschlag, griin = Transpiration,
orange = Interzeption
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7.2 Schlussfolgerungen aus der Wasserhaushaltssimulation

Fir die Mothhauser Haide und ihr Einzugsgebiet lassen sich die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation wie folgt
zusammenfassen:

I Das Moor verandert durch seine hohe Speicherkapazitdt das Abflussverhalten, sodass Abflussspitzen verzégert und
gedampft werden.

I Im Paldo-Zustand (kein Moor, mineralischer Untergrund, &hnliche Vegetation) hat die potenzielle Moorflache eine
vergleichbare Wasserbilanz wie die lbrigen Flachen des Einzugsgebietes. Entscheidend flr die Moorentstehung sind deshalb
—neben dem Klima — lokale Faktoren (Mikrorelief, Mulden, stauende Bdden u.a.).

I Das Zukunftsklima (weniger Niederschlag, warmer) bewirkt im gesamten Einzugsgebiet eine héhere Verdunstung und
verringerte Abflisse. Auf der Moorflache reduziert sich der Abfluss um 25 %, im Ubrigen Einzugsgebiet betragt die
Abflussreduktion 25 bis 32 %.

I Ein Waldumbau auf den mineralischen Standorten zu naturnahen Buchen-Fichten-Mischwéldern fihrt zu einem etwas
héheren Wasserverbrauch im Sommer und damit zu geringeren Abflissen in Richtung Moor (im Mittel 3 %, maximal 10 %).
Bei einem Waldumbau sollte daher der Anteil von Tiefwurzlern nicht zu dominant sein und neben der Buche andere
Baumarten beigemischt sein. AulRerdem ist denkbar, die Bestédnde aufzulockern.

8 Konsequenzen des Wasserhaushaltes —
hydromorphologische Szenarien

8.1 Szenarienvergleich Gegenwart, Offnung Gérkauer Strale,
Klimawandel

Die Gorkauer StralRe durchschneidet die Mothhauser Haide und wirkt dort als Wasserbarriere. Ein Teil des Abflusses, welcher
im westlichen Hangeinzugsgebiet sowie im oberhalb der StralRe gelegenen Moorteil gebildet wird, kommt in den zentralen
Teilen des Moores nicht an, was dort zu einem begrenzten Entwicklungspotenzial fihrt. Durch EDOM & KERLER (2006) wurden
die Konsequenzen eines mdglichen Riickbaus, d. h. einer Offnung der Gérkauer StralRe, untersucht.

Im folgenden erfolgt ein Vergleich der Szenarien

I ,Gegenwart mit geschlossener Goérkauer StralRe” (Szenario 1),

I ,Gegenwart mit gedffneter Gorkauer StralRe” (Szenario 2) und

I ,Prognostizierter Klimawandel mit gedffneter Gérkauer StraRe” (Szenario 3).

Verglichen werden die berechneten hydromorphologischen Parameter Profildurchfluss, potenzielle Transmissivitat, trophisch
wirksamer Hangwasseranteil sowie die daraus abgeleiteten Okotopzonierungen und FFH-Lebensraumflachen. Szenario 1 wird
entnommen aus Ebpom & KERLER (2006), dort erfolgte auch der Vergleich von Szenario 1 und 2. Szenario 2 und 3 wurden fir
diese Studie neu berechnet entsprechend der vorgegebenen Zeitreihen sowie der speziell fiir diese Studie erarbeiteten und
differenzierteren Methodik (moorspezifische Berechnung auf Tagesbasis mit AKWA-M®, Rasteranalyse im GIS).

Szenario 1 beruht auf der Berechnung mit langjahrig mittleren Monatsdaten des Klimas von 1951 bis 1980 und auf einer
Stromlinienberechnung, die raumlich geringer aufgeldst ist (EDOM & KEBRLER 2006). Insofern ist Szenario 1 mit den Szenarien 2
und 3 methodisch nur bedingt vergleichbar, ein Abgleich durch Neuberechnung von Szenario 1 war aber vom Auftraggeber
nicht gewlinscht. Da der Vergleich der Szenarien 1 und 2 auf der Basis der einfachen Methodik bereits in EDOM & KERLER (2006)
erfolgt ist, liegt in dieser Studie der Schwerpunkt auf dem Vergleich der Szenarien 2 und 3.
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Besser vergleichbar, zumindest in prinzipiellen GréRenordnungen, sind die Differenzenkarten der Szenarien, welche mit einer
einheitlichen Methodik erstellt wurden. Dies sind die Differenzenkarten zwischen Szenario 1 und 2 (Vernassung durch Offnung
der Stralle) aus Ebom & KERLER (2006) sowie zwischen Szenario 2 und 3 (Austrocknung durch Klimaanderung bei geoffneter
StralRe) aus den Modellberechnungen dieser Studie. Dabei betrifft die Differenz D 2-1 (aufgrund des Wirkungsbereiches der
StralRe) ausschliellich die westlichen Bereiche des Untersuchungsgebietes, wahrend die Differenz D 2-3 aufgrund der tberall
wirkenden Klimaanderungen das gesamte Untersuchungsgebiet betrifft.

8.1.1 Profildurchfliisse (Anlagen 9 und 10)

Bei Szenario 1 sieht man, dass die meisten Teile des Moorkérpers Profildurchflisse zwischen 2 und 5 I/(s-km) aufweisen
(dunkelgelbe Farbe). Diese Werte scheinen fiir Erzgebirgsmoore unter dhnlichen Niederschlagsverhaltnissen typisch zu sein
(DITTRICH et al. 2004a, 2007), wahrend sie im Raum Carlsfeld und Johanngeorgenstadt schon in den hellgriinen Bereich (5 bis
10 l/(s'km)) tendieren (EDom et al 2005, 2006). Die raumliche Dominanz dieser Profildurchflisse besteht in der Mothhauser
Haide bei allen Szenarien, sie nimmt bei Offnung der Gérkauer Strale zu und bei Klimaénderungen wieder ab.

Die Differenzierung in spezifische Profildurchflisse unterschiedlicher GroRenordnungen ergibt sich erfahrungsgemall zum
einen durch natlrliche Entwasserungsstrukturen der Moore (Laggs, Rillen) und zum anderen durch anthropogene Einflisse,
wie Konzentration oder Abschirmung der Abflisse durch Zerschneiden des Moores (Graben, Wege, Straflen) sowie
anthropogene Reliefdnderungen (Torfstiche, Moorschrumpfungen und -sackungen). So ist entlang der Gérkauer Stralle in
Szenario 1 die abschirmende Wirkung der Stralle erkennbar. Im weiteren wirkt sich in allen Szenarien die Reliefveranderung
aufgrund des ehemaligen Torfstiches sowie der Lasteintrag der Gorkauer Strafle aus (EDom & KERLER 2006). Besonders
markante Folgen dieser anthropogenen Reliefanderung sind die Ausbildung des Raubsumpfes (sekundare Vernassung), des
Patricia-Schatzes (Austrocknung) sowie der Entzug ehemalig starker ausgepragter Wasserstrome aus dem Alten Hempel (dem
ehemaligen Moorkern; vgl. mit Anlage 1). Die Struktur des Raubsumpfes mit den erhéhten Profildurchflissen ist deswegen
bemerkenswert, weil sie unterhalb nicht in ein FlieRgewassersystem ubergeht. Der tiefer liegende Torfstich hat mit seiner
entwdssernden Wirkung iiber mehrere Jahrhunderte im Bereich des Raubsumpfes zu einer Moorschrumpfung gefiihrt,
sodass sich die Geféllerichtung in siidliche Richtung verschoben hat. Viel Wasser, das beim urspriinglichen Moorrelief
gleichverteilt in die zentralen Bereiche des Alten Hempel und der Golubcover Weite geflossen ist, wird jetzt in Richtung
Raubsumpf umgeleitet (s. Kapitel 3.4).

Bereiche erhohter Profildurchfliisse > 5 I/(s'km) (grin markiert) mehr natirlichen Ursprunges befinden sich aulRerdem in den
Zuflussbereichen der das Moor entwassernden Bache. Am Kartenrand werden dann z.T. dunkelgriine Bereiche erreicht (g > 50
I/(s-‘km)), welche schon als Uberrieselungsriillen bzw. beginnende FlieRgewésser zu deuten sind. Das betrifft den Mothhauser
Bach, Krétenbach, Edombach und Wellnerbach. Bei Offnung der StraRe nehmen die Flachen hoher Durchfliisse zu, bei
klimatisch bedingter Austrocknung nehmen sie ab.

GroRe Flachen geringer Profildurchflisse befinden sich auch am Sloboda. Dieses ergibt sich aufgrund einer geringen
Aufwdlbung und der Tatsache, dass dieses Gebiet, bedingt durch den Krétenbach und seiner Zubringergraben, kaum an das
nérdliche Einzugsgebiet angeschlossen ist.

Die Differenzenkarten der Profildurchfliisse (Anlage 10) zeigen, dass von der Offnung der Gérkauer Strale nur ein Teilbereich
des Moores (westlicher Bereich) profitiert, wahrend von einer méglichen klimabedingten Austrocknung alle Moorbereiche
betroffen sind. Die grote ,Klima-Betroffenheit* ergibt sich an Orten mit ohnehin groRen Profildurchflissen, d.h. bei stark
konvergierendem Relief und/oder groRem Teileinzugsgebiet der Flache. Hingegen sind aufgewdlbte Bereiche oder Flachen im
stark divergierenden Netz weniger ,betroffen”, dies betrifft den Patricia-Schatz, die ndrdlichen Teile des GroRen Wendels sowie
die zentralen Bereiche am Sloboda. Vergleicht man die Differenzenkarten 2-1 und 2-3, so zeigt sich Folgendes:

Es gibt Teilflachen, die profitieren stirker von der Offnung der Gérkauer StraRe als sie unter der Klimaénderung leiden werden.
Dies betrifft vor allem Teile des Groften Wendels sowie den Raubsumpf.

Die Mehrheit der Moorflachen des Untersuchungsgebietes haben aber durch die angenommene Klimadnderung weniger

Wasser zur Verfiigung als sie durch die Offnung der StralRe gewinnen. Dies betrifft vor allem die Golubcover Weite, den Alten
Hempel, Schmidts Zapfen, alle Bachzuflisse sowie den ganzen Nordteil des Moores aullerhalb des Teilmoorkernes am
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Sloboda. Dennoch wird sich, wenn momentan die Regeneration noch nicht abgeschlossen ist, aufgrund von Graben-
verlandungen auch in diesen Bereichen die Situation noch verbessern.

Die klimabedingte Verringerung der Profildurchflisse in den Zuflussbereichen vom Wellnerbach, Edombach und Mothhauser
Bach kann dort zu einer Initierung oder Beschleunigung der Grabenverlandung fiihren, da nicht mehr ,zuviel* Wasser in den
entsprechenden Graben flie3t. Somit wird es parallel Austrocknungs- und Vernassungsprozesse geben.

8.1.2 Transmissivitaten (Anlagen 11 und 12)

Wahrend die mittleren Profildurchflisse gleichverteilt in der Moorflache sind (s. vorn), differenzieren sich die langjahrig mittleren
durchflossenen Transmissivitaten entsprechend der 6rtlichen Gefélle deutlich starker. Bei geringerem Gefalle fliet das Wasser
langsamer ab, deswegen bilden sich dort bei gleichen Wassermengen durchléssigere Okotope aus.

Dominant in allen Szenarien sind rétliche Farben, d. h. im allgemeinen geringe Transmissivitdten, welche Moorwaldern und
Geholzstadien (mit Fichte, Spirke, Latsche, Birke) bei geringem bis hohem Kronenschlussgrad entsprechen. Bei
Transmissivitaten kleiner 0,5 cm?s (dunkelrot) handelt es sich gemaR den verfigbaren Literaturdaten um degradierende
Standorte, in denen keine Torfbildung mehr stattfinden kann. Wichtig ist, dass der Alte Hempel, der ehemalige offene Moorkern,
in allen Szenarien im Bereich der Transmissivitaten liegt, welche gehdlzbestandene Moore kennzeichnen. Wie auch die
palaodkologischen Untersuchungen zeigen (s. Kapitel 3.4), hat dort die anthropogen ausgeléste Reliefentwicklung mehr Effekt
als ehemalige oder prognostizierte Klimaanderungen.

Im weiteren gibt es linienhafte bzw. inselartige Strukturen mit hohen Transmissivitdten (gelbe und grine Farben), die
weitgehend offenen gehdlzfreien (mit Ausnahme der Zwergstraucher und kniehohen Kussel-Baumformen, auch Betula nana
maoglich) Moorstandorten entsprechen. Dabei handelt es sich entweder um Standorte hoher Stromréhrendivergenz bei
gleichzeitig geringem Gelandegefalle (z. B. am Groflen Wendel) oder um Standorte extremer Konvergenz bei gleichzeitig
groRem Einzugsgebiet. Dies sind z. B. der im Siiden gelegene Raubsumpf, das Seamanns-Lagg sowie die Zuflussstrukturen
zum Wellnerbach, Edombach, Mothhauser Bach und Krétenbach. Am Grofen Wendel, im Raubsumpf sowie im Zuflussbereich
des Wellnerbaches (Wellnerriille) sind bisher am deutlichsten die Regenerationsprozesse in Form von sich auflichtenden
Geholzbestanden erkennbar. Weniger sieht man dies in den anderen Zuflussstrukturen, weil dort das Grabensystem noch sehr
aktiv ist (EDom 1991, EDOM & WENDEL 1998, SCHINDLER et al. 2008). Allerdings ist fiir das mehr trockene Szenario 3 zu erwarten,
dass - aufgrund der sinkenden Wassermengen - die Verlandungsprozesse in den Graben auch dort beginnen, wo gegenwartig
die Wasserflisse fir eine autogene Grabenverlandung zu hoch sind. Aufgrund der hoheren Aufldsung bei der rasterbasierten
hydromorphologischen Berechnung (im Gegensatz zu Ebom & KEeBLER 2006, aber in Ubereinstimmung zu Ebom & GOLUBCOV
19964a,b) zeigen sich bei Szenario 2 auBerdem noch kleinere gehdlzfreie Strukturen am Seamannslagg sowie am Sloboda.

Die Differenzenkarten der potenziellen Transmissivititen (Anlage 12) zeigen, dass von der Offnung der Gérkauer Strale
(D 2-1) hauptsachlich der Grof’e Wendel und der Raubsumpf profitiert. Von einer mdglichen klimabedingten Austrocknung
(D 3-2) sind hingegen fast alle Teile des Moores mit Ausnahme der ohnehin trockenen Standorte betroffen. Die gréfRte ,Klima-

Betroffenheit* ergibt sich an Orten mit groRen Transmissivitaten, d.h. bei stark konvergierendem Relief, duRerst geringem

Gefalle und/oder grof’em Teileinzugsgebiet der Flache. Hingegen sind aufgewdlbte Bereiche oder Flachen im stark

divergierenden Netz weniger ,betroffen”, dies betrifft z.B. den Patricia-Schatz, die Bereiche am FrantiSek-Graben und

Wunderlichen Uhl sowie die westlichen und 6stlichen Bereiche am Sloboda. Vergleicht man die Differenzenkarten 2-1 und 2-3,

so zeigt sich Folgendes:

I Der Raubsumpf ist die einzige Teilfliche, die starker von der Offnung der Goérkauer StraRe profitiert als sie von der
prognostizierten Klimaanderung betroffen sein wird. Deswegen ist es wichtig, dieses Potenzial durch die Offnung der
Gorkauer StralRe auszuschopfen (EDoM & KERLER 2006).

I Eine moderate Klima-,Betroffenheit* (D 2-3) mittlerer Differenzen tritt in den groften Teilen des Moores auf und kann dort
auch kaum durch eine Offnung der StraRe (D 2-1) kompensiert werden: am Verborgenen Ihl, bei Schmidts Zapfen, in der
Golubcover Weite, am Alten Hempel und im zentralen Sloboda. Diese Gebiete sind in der Mehrheit von Moorkiefern-
Moorgeholzen (Latschen) und Spirken-Moorwaldern dominiert. In diesen Teilgebieten ist es besonders wichtig, den Ablauf
der autogenen Regenerationsprozesse bis zu ihrer Vollendung zu garantieren, da dadurch noch eine gewisse
Kompensation mdoglich ist. Der Erhalt des Alten Hempels als offenen Moorkern erscheint unter den angenommenen
Klimaanderungen als unwahrscheinlich.
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I Die Klimabetroffenheit (D 2-3) des GroRen Wendels liegt in derselben GroRBenordnung wie die mégliche Verbesserung durch
Offnung der StraRe (D 1-2). Damit ist die Offnung der Goérkauer StraBe als Kompensation dieser méglichen
Verschlechterung notwendig.

I Neben GroBem Wendel und Raubsumpf sind die Strémungsrinnen zum Wellnerbach, Edombach, Mothhduser Bach und
Krétenbach am starksten klimabetroffen (D 2-3). Die abnehmenden Transmissivitaten geraten aber in einen Bereich, in dem
Grabenverlandung besser mdglich ist, weil der Wasserfluss nicht mehr so groR ist. Eine Entwicklung zu offenen Flachrillen
dirfte dadurch beschleunigt werden.

Fazit: Auch bei prognostizierten Klimaanderungen wird es sowohl Teilgebiete mit Verndssung (aufgrund weiterer oder gar
beschleunigter Moorregeneration) als auch Teilgebiete mit Austrocknung geben. Um noch geniigend Gebiete mit
Regenerations- und Vernassungsprozessen aufrechtzuerhalten sowie klimabedingte Austrocknungen zumindest teilweise zu
kompensieren, sollte die Offnung der Gérkauer StralRe vorangetrieben werden.

8.1.3  Zeitliche Verteilungsparameter des Profildurchflusses und der durchstromten Transmissivitat

Fir das Szenario 2 (Klima 1981 - 2000 bei gedffneter Gorkauer Stralle) wurde die Standardabweichung der Jahreswerte von
durchstromter Transmissivitdt und Profildurchfluss (transformierter Verteilungsparameter nach der Theorie von Kapitel 5.3)
berechnet und in Anlage 13 dargestellt. Ergdnzend wurde der fir beide GroéRRen identische Variationskoeffizient eingetragen.

Die Standardabweichung der durchstromten Transmissivitat zeigt offenbar ein ahnliches oder gleiches Verteilungsmuster wie
der langjahrige Mittelwert der durchstrémten Transmissivitat bei Szenario 2 in Anlage 11. Dies bedeutet bei gegebenem Relief,
dass nassere Okotope eine stirkere Schwankungsbreite der Transmissivitit aufweisen, was sich auch bereits in den
Parametergrenzen der Okotope ausdriickt (IVaNOv 1975, IvaNov & Novikov 1976, ZINKE & Epom 2006). Zum einen sollten
nassere Okotope folglich stiarkere Schwankungen aushalten oder ein héheres Selbstregulationsvermégen aufweisen (IVANOV
1975, JOOSTEN 1993, Epom 2001). Zum anderen kann dies bedeuten, dass sich innerhalb der nassen Okotope aufgrund der
starkeren Schwankungen starkere raumliche Differenzierungsprozesse in hydraulischen Eigenschaften ausbilden, was sich ja
auch in dem Muster der Biilt-Schlenken-Komplexe als nésseste betrachtete Okotope ausdriickt. Neben der Musterbildung ist
die Ausbildung stark oszillierender Moorékotope (,Mooratmung®) eine Mdéglichkeit des Ausgleichs von Schwankungen.

Auch das Raummuster der Standardabweichung des Profildurchflusses ergibt ein &hnliches Musterbild wie beim

Profildurchfluss des Szenarios 2 (Anlage 9), d.h. wachsende Standardabweichungen mit wachsendem Profildurchfluss. Hohe

Transmissivitaten kdnnen sowohl bei geringem als auch hohem Gefélle auftreten, d.h. gleiche Transmissivitaten existieren bei

unterschiedlichen Profildurchfliissen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Konsequenzen der hydraulischen Selbstregulation:

I Nasse Okotope mit geringem Gefille oder starker Reliefdivergenz haben geringe Profildurchfliisse und auch geringe
Schwankungen des Profildurchflusses, also eine ziemlich gleichmaRige Wasserbilanz. Hier erfolgt starker die Ausbildung
homogener nasser Okotope.

I Nasse Okotope mit starkem Gefélle oder starker Reliefkonvergenz haben hohe Profildurchflisse und hohe Schwankungen in
Profildurchfluss und Wasserbilanz. Dieses fiihrt entweder zur Ausbildung von Bult-Schlenken-Komplexen, Katotelm-
Durchstrémungsmooren (auch Flachriillen) oder bei extremen Schwankungen zur Bildung periodischer Uberrieselungsmoore
(z. B. Wollgrasrieder).

Diese Phanomene entsprechen der moorkundlichen Erfahrung, auch der Erfahrung hinsichtlich des Abflussverhaltens. Insofern
sollte dieses Verteilungsmodell zukiinftig noch weiter untersucht werden. Das sich herausbildende (potenzielle) hydraulische
Muster (Biilt-Schlenken-Komplex, Katotelmdurchstromung, Uberrieselung) wiirde nédmlich in der praktischen Konsequenz auch
unterschiedliche Grabenverbautechnologien verlangen, d. h. es ware zu klaren, ob Grabenstau, Verflllung oder autogene
Grabenverlandung das entstehende potenzielle hydraulische Muster besser fordert.

Die Karte des Variationskoeffienten zeigt eine hangabwarts gerichtete leichte Zunahme, wobei der Unterschied von 0,253 und
0,263 statistisch nicht signifikant ist (kurze Datenreihe von 20 Jahren). Es kann deswegen angenommen werden, dass der
Variationskoeffizient unter dem gegebenen Relief relativ gleichverteilt ist. Dies bestatigt die Aussage aus der Analyse der
Standardabweichung, dass starker durchflossene Okotope stérkere Wasserhaushaltsschwankungen aufweisen, wobei ,starker
durchflossen” nicht unbedingt ,nasser” bedeutet. Die Differenzierung in ,ndsser” und ,weniger nass“ erfolgt erst bei der
Transmissivitat. Teilt man die Standardabweichungen von Profildurchflissen (d. h. Wasserhaushaltsschwankungen) durch die
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Standardabweichungen der jahrlich durchflossenen Transmissivitat, so ergibt sich das Gefélle. Das heif’t, Moorstandorte von
geringem Gefélle weisen geringere Wasserhaushaltsschwankungen als Moorstandorte mit starkerem Gefélle bei gleicher
Transmissivitat auf. Auch dies entspricht der Erfahrung zur Abflussbildung.

8.1.4 Hangwasseranteile (Anlagen 14 und 15)

In den Anlagen 14 und 15 sind die trophisch wirksamen Hangwasseranteile der Szenarien 1, 2 und 3 sowie die Differenzen
dargestellt. Wahrend die Offnung der Gérkauer StraRe zu einer Erhdhung des Hangwasseranteils am GroRen Wendel und im
Raubsumpf fihrt (D 2-1), kommt es bei angenommenen Klimawandel (D 2-3) zu einer ganz geringfligigen Abnahme (unter 0,1)
der Hangwasseranteile in den Randbereichen des Torfkopers, d.h. im Verborgenen Ihl, bei Schmidts Zapfen, im Seamannslagg
sowie im Kolbemoor.

Der ombrotrophe Charakter des Hauptteils der Mothhauser Haide bleibt bei allen Szenarien erhalten. Ob sich allerdings ein
Hangwasseranteil von ein oder zwei Prozent (0,01 oder 0,02) schon in der Vegetation bemerkbar macht, muss ein
Vegetationsdkologe entscheiden. Der wesentliche Effekt bei moglichen Klimadnderungen liegt in der Mothhauser Haide
demnach nicht in trophischen Verinderungen, sondern in Anderungen von Profildurchfluss und durchstromter
Transmissivitat. Dies kann aber in Mooren mit hdherem Einfluss minerogener Wasserspeisung anders sein.

8.1.5 Okotopzonierungen und FFH-Lebensraumtypen (Anlagen 16 — 19)

Die Anlagen 16 und 18 zeigen die sich auf den Torfkdrpern regenerierende Okotopzonierung sowie die entsprechenden FFH-

Lebensraumtypen (hLRT = hydromorphologisch potenzielle Lebensraumtypen) bei den drei Szenarien. Im wesentlichen

spiegeln sich bei den Okotopanderungen die Anderungen in den Transmissivitaten wieder, weil sich die Hangwasseranteile

weniger andern. Bei den Differenzenkarten (Anlagen 17 und 19) werden drei Szenariodifferenzen D unterschieden:

I D 2-1 beschreibt die durch eine Offnung der Gérkauer StraRe entstehenden neuen, nédsseren Okotopflachen bzw. LRT,
welche an die Stelle der mehr trockenen Okotope bzw. LRT treten,

I D 2-3 beschreibt die durch den angenommenen Klimawandel verlorenen nasseren Okotop- bzw LRT-Fléchen, die durch
trockenere Okotope bzw. LRT ersetzt werden,

I D 3-2 beschreibt die durch den angenommenen Klimawandel neu entstehenden trockeneren Okotop- und LRT-Flachen,
welche an die Stelle der nasseren Okotope bzw. LRT treten.

Alle Szenarien beschreiben den Endzustand der Moorregeneration, die in Teilbereichen (z.B. Teile der Golubcover Weite) zwar

abgeschlossen ist, aber an der Mehrheit der Standorte noch Jahre bis Jahrzehnte anhalten wird (SCHINDLER et al. 2008).

Durch die Offnung der Gérkauer StraRe bei gegenwértigem Klima wird die Fichtenbestockung (LRT 91D4*) unterhalb der
StralRe zuriickgehen: Der Patricia-Schatz verkleinert sich, ein schmaler Offenbereich in Richtung des GrofRen Wendels kann
entstehen (vgl. Anlage 16 und Tab. 8). Der GroRe Wendel und der Raubsumpf (LRT 7110*) dehnen sich raumlich aus, auch
wasserreiche Bult-Schlenkenkomplexe (z.T. LRT 3160 und 7150, nach IvaNnov (1975) mit einem Schlenken- oder Kolk-Anteil
von Uber 40 % bzw. ombrotrophe Flachrillen) kdnnen entstehen. Die Bohrdaten der Bohrung 12 bestatigen diese Prognose
(Epom 2000a, Epom & KERLER 2006): Unterhalb der Spuren der Moorentwésserung bestehen die oberen 2,5 m der Torfsdule
aus sehr gering zersetzten Torfen des POST schen Humifizierungsgrades 2 bis 3. Haufig kommen Lagen muddiger
Scheuchzeria-Sphagnum-Torfe (d.h. in Schlenken gebildete Torfe, LRT 7150) vor. Auch sind in Bohrung 12 die Spuren der
Entwasserung geringfligiger als an den Bohrungen des Bohrtranssekts (s. Kap. 3.5.1).

Eine geringfligige Stabilisierung der Offenflachen am Alten Hempel ist durch die StraBendffnung méglich. Die groRten Effekte
der StraRendffnung ergeben sich am GroRen Wendel, dem Bereich zwischen Grofiem Wendel und heutiger StralRe sowie im
Raubsumpf (D 2-1, s. auch Epom & KERLER 2006). In diesen Bereichen entspricht das etwa der GréRenordnung von
Okotopflachen, die durch den angenommenen Klimawandel verloren gehen (D 2-3). Deswegen ist die Offnung der Strae
sinnvoll zur Kompensation der moglichen Verluste fur die genannten Flachen. Der GroRe Wendel ist zukinftig der
groRflachige offene Moorkern mit den besten Entwicklungschancen.

Der wasserreiche Biilt-Schlenkenkomplex im GroRen Wendel existiert bei Klimawandel wahrscheinlich nicht mehr (Szenario 2
und 3). Dennoch ist die Entstehung einzelner wasserreicher ombrotropher Moorflachen noch im Raubsumpf mdéglich (Szenario
3). Deswegen ist auch fiir diesen Bereich eine StraBenéffnung als AusgleichsmaBnahme sinnvoll. Die Offnung der StraRe
dient damit der mittelfristigen Stabilisierung des im Erzgebirge seltenen prioritdren LRT 7110*.
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Im Kolbemoor sind die Veranderungen aufgrund der starken Gefélle relativ kleinflachig. Trotzdem kommt es durch die
StralBendéffung zu einer Ausweitung des prioritdren Lebensraumtypes 91D4*. Auch hier stellt die Stralendéffnung eine
Kompensation méglicher klimabedingter Okotopverluste dar.

Fir die meisten Moorflachen der Mothh&user Haide sind allerdings die Okotopflachenverluste gréRer als der Zugewinn durch
den Wegfall der Strale (Vergleich D 2-3 zu D 2-1). In den geholzbestandenen Moorteilen nehmen bei angenommener
Klimaadnderung die Geholzbedeckungen oder Baumhohen zu, Latschen werden teilweise durch Spirken ersetzt, Spirken
teilweise durch Fichten. Die Fichtenbereiche am Patriciaschatz, am Wunderlichen Uhl, im Sloboda und am FrantiSek-Graben
dehnen sich aus. Ein kleiner offener Moorkern im Zentralen Sloboda (Wasserscheidenbereich) scheint trotzdem erhalten zu
bleiben.

Die groRten Verluste durch den prognostizierten Klimawandel sind bei den Bergkiefern-Moorwaldern (LRT 91D3*) zu erwarten
(D 2-3), die dann von Fichten-Moorwaldern (LRT 91D4*) abgel6st werden (D 3-2). Dies wird teilweise durch neu entstehende
Bergkiefern-Moorwalder (91D3*) kompensiert (D 3-2), die aber aufgrund der Austrocknung von Hochmoor-Gesellschaften (LRT
7110%) entstehen (D 2-3). Die am meisten zu beklagenden mdglichen Verluste betreffen aufgrund ihrer hohen Seltenheit und
Gefahrdung genau diese LRT 7110*-Flachen (D 2-3). Die wenigen neu entstehenden Hochmoorflachen 7110* (D 3-2) gehen
aber auf Kosten noch feuchterer Flachen, die den Schlenken (7150) bzw. dystrophen Gewassern (3160), d.h. Moorkolken,
zuzuordnen sind (D 2-3). Deswegen ist es wichtig, alle Manahmen zur mdglichen Stabilisierung der 7110*- und 91D3*-Flachen
zu ergreifen, was vor allem durch die Offnung der Gérkauer StraRe zu erfolgen hat (D 2-1).

Da die autogenen Regenerationsprozesse (vor allem die Grabenverlandung) noch weiterhin anhalten, ist der prognostizierte
Zustand auch bei den angenommenen Klimaanderungen feuchter als gegenwartig. Ein grof3flachig offenes ombrotrophes Moor
(7110*, 7150), wie es sich aus der Torfstratigrafie und der Grofrestanalyse ableitet (Kapitel 3.4.2), ist aber in absehbarer Zeit
nicht mehr zu erreichen, das trifft auch fir das glinstigste Szenario 2 zu. Die Eingriffe in das Relief durch Torfabbau, Bau der
StralRe und entwasserungsbedingten oxidativen Hohenverlust haben die gréte Veranderung in der jingeren Moorentwicklung
herbeigefiihrt.

Trotz des prognostizierten Riickgangs an nisseren Okotopen bleibt bei dem angenommenen Klimawandel der
Charakter als Moor erhalten. Denkt man in GréRenordnungen von mehreren Jahrhunderten, so stellen sich in den potenziell
geholzfreien und ombrotrophen Moorkernen die héchsten Wachstumsraten ein, was zu einer Reliefanderung flhrt; in der Folge
wird das Wasser wieder gleichmaRiger lber die Moorflachen verteilt und damit die Ausbreitung offener Moorflachen wieder
gefordert. Ein Bult-Schlenken-Komplex bleibt nach Daten von IvaNov (1975) selbst bei einem Riickgang der Wasserspeisung
auf die Halfte bis auf ein Drittel noch ein offenes ombrogenes Moor, d. h. beispielsweise ein Sphagnum-Zwergstrauch-Rasen
oder ein Scheidenwollgras-Ried. Deswegen ist es die Aufgabe des Naturschutzes, die erforderlichen Randbedingungen fiir
diese freie Moorentwicklung sicherzustellen.

Somit braucht die Regeneration eines Moores bis zur Ausbildung der Akrotelme mit groRflachigen Torfbildungsraten, wie sie vor
der anthropogenen Entwadsserung und Reliefveranderung existiert haben, einen langeren Zeitraum. Dagegen ist die
Regeneration kleinerer Flachen mit intensiver Torfbildung, wie sie durch die Okotopprognose vorhergesagt werden, innerhalb
weniger Jahrzehnte mdéglich. Die Regeneration kleiner Flachen ist aber die Voraussetzung der grof3flachigen Torfbildung.

8.1.6 Zusammenfassung der hydromorphologischen Szenarien

Die Ergebnisse des Szenario 1 (aus EDoM & KErRLER 2006) zeigen ein plausibles Bild der Entwicklungsrichtung der
Moorregeneration im Ist-Zustand, d. h. ohne Offnung der StraRe. An vielen Orten ist der prognostizierte Okotop schon im
Gelande vorhanden oder die Sukzession lauft in die angegebene Richtung. Bei den prognostizierten FFH-Lebensraumtypen
sind die Ubereinstimmungen aufgrund der gréberen Klassifikation entsprechend gréRer. Flachenunscharfen ergeben sich aus
der begrenzten Genauigkeit der Vermessung des Jahres 1992. Die Bildung von lokalen Mulden an den Graben sowie
Erhdhungen zwischen den Graben konnten damals nicht Uberall erfasst werden. Trotzdem bilden die berechneten
hydrologischen Parameter sowie die abgeleiteten Okotop- und LRT-Typen einen Mittelwert (iber nicht erfasste lokale Senken
und Erhebungen ab. Genauere Vermessungen und flachendeckende Torfbohrungen kénnen die Prognosesicherheit erhdhen.
Die Prognosen verdeutlichen auch, dass die jahrhundertelange anthropogene Beeinflussung durch Torfstich, StraRe und
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Grabenentwésserung zu einer irreversiblen Anderung des Reliefs gefiihrt haben, was zu einer abgewandelten Zonierung von
Okotopen fiihren wird.

Die Ergebnisse des Szenario 2 zeigen, dass durch vollstindigen oder teilweisen Rulckbau der Goérkauer Stralle
Okotopentwicklungen zu mehr nésseren und selteneren FFH-Lebensraumtypen (7110*, 7150, 3160) bewirkt werden kénnen
bzw. eine Reihe von Okotopen und Lebensrdumen gréRere Stabilitdt erreichen kénnen. Dabei ist das Ausmal der Effekte
raumlich unterschiedlich stark. Die flachig groten Effekte konnen am Wasserscheidenbereich (GroRer Wendel) erzielt werden.
Die insgesamt grof3ten Veranderungen zum Ist-Zustand, d.h. Vernassungen, kdnnen im Raubsumpf erreicht werden. In den
typischen Weiten des Moores (Golubcover Weite und Alter Hempel), wo jetzt schon Latschen- und Spirken-Bestéande (91D3%)
dominieren, kann durch StraRendffnung eine Stabilisierung erreicht werden. Der urspriinglich offene Moorkern am Alten Hempel
ist durch die irreversiblen Reliefveranderungen in seiner Deutlichkeit als Moorkern nicht wiederherstellbar. Das dort fehlende
Wasser steht jetzt im Raubsumpf zur Verfligung.

Die Ergebnisse des Szenario 3 zeigen, dass es unter den prognostizierten Klimaanderungen wieder zu einer Ausweitung
trockener und einem Ruckgang nasser Moordkotope kommen wird. Da allerdings die Prozesse der Moorregeneration noch
andauern, enthalt selbst der Zustand der Klimaénderungen flichig noch mehr nasse Okotope, als sie gegenwirtig in der
regenerierenden Mothhduser Haide vorzufinden sind. Dementsprechend werden auch mit einem mdglichen Klimawandel
witterungsbedingte Austrocknungsprozesse und regenerationsbedingte Vernassungsprozesse parallel zu beobachten sein.
Zum Ausgleich, zur Kompensation sowie zur Milderung der klimabedingten Verluste an aktuellen und potenziellen Okotopen ist
es sinnvoll, das Moor wieder in seiner hydrologischen Durchgéangigkeit zu entwickeln. Die wichtigste MaRhahme in dieser
Hinsicht ist die hydraulische Offnung der Gérkauer Strale.

Weiterhin wurde durch die Szenarienvergleiche (Differenzenkarten) deutlich, dass die einzelnen Teilgebiete der Mothhauser
Haide unterschiedlich sensitiv auf Klimadnderungen reagieren. Zum Umgang mit den einzelnen Reaktionen sind daher
individuelle Konzepte fiir jede Teilflache nétig, die aber in ein ganzheitliches Konzept der Moorentwicklung eingebettet sein
missen. Diese wurden aus den hydromorphologischen Analysen und Szenarien im Zusammenhang mit der hydrogenetisch-
palaodkologischen Analyse abgeleitet. Gegebenenfalls sich ergebende Flachenunscharfen kénnen durch vertiefende Arbeiten
(z.B. detailliertere Vermessungen, flachendeckende Stratigrafien, Eichung an ungestorten Mooren, experimentelle
Wasserhaushaltsuntersuchungen, mathematische Fehleranalysen) verkleinert oder ausgerdaumt werden.

8.2 Beginn der Moorbildung - Palaoszenarien

Von den in Kapitel 4.5 abgeleiteten Szenarien des Paldoklimas wurden zuerst der Wasserhaushalt fir das trockenste (mit der
unglinstigsten Wasserbilanz) und das nasseste Szenario (mit der giinstigsten Wasserbilanz) gerechnet. Das trockenste
Szenario ist mit den Jahren 1982, 1985, 1989 und 1991 und das nasseste Szenario mit den Jahren 1981, 1988, 1995 und 1998
vergleichbar (Tabelle 6).

Als Grundrelief zur hydromorphologischen Modellierung wurde das Relief der Moorbasis aus Kapitel 6.7.4 verwendet. Dahinter
verbirgt sich die Annahme, dass kein Teil des Moores alter ist als das datierte Profil. Ein Gegenbeweis zu dieser Annahme kann
nur erbracht werden, wenn eine flachendeckende Datierung der Basistorfe erfolgen wiirde, wie sie z.B. bei SCHNEEBELI (1991)
sowie BEUG et al. (1999) erfolgt ist. Die Untersuchungen von ScHNEEBELI (1991) machen allerdings unsere Annahme plausibel.
Unter dieser Annahme ist auch der Hangwasseranteil zu Beginn der Moorbildung Uberall gleich 1. Somit werden im folgenden
fir beide Extremszenarien des Paldoklimas die Profildurchflisse und die potenziellen Transmissivitdten der Basistorfe
berechnet und miteinander verglichen und daraus im Anschluss die Okotopzonierungen der Basismoorbildungen abgeleitet.

8.21 Profildurchfliisse (Anlage 20)

Bei beiden Szenarien, trocken und nass, ergibt sich eine starkere Differenzierung in trockene (gelbe und weille Farben) sowie
nasse (grune bis blaue Farben) Bereiche als in den Szenarien bei aktuellem Relief (Kapitel 8.1.1), in welcher mittlere
Profildurchfliisse (gelbe Farben) dominieren. Eine ausgleichende Wirkung des Moorreliefs hat sich noch nicht herausgebildet.
Besonders viel Wasser steht demnach in den Talbereichen zur Verfligung, wohingegen an den Wasserscheiden sehr wenig
Wasserfluss herrscht.
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Deutlich bilden sich im berechneten Gelandeausschnitt in beiden Szenarien auch schon die entwassernden Bache ab, die (bei
den dunkelgriinen bis blauen Farben) auch damals schon existiert haben: Edombach, Wellnerbach, Mothhduser Bach und
Krétenbach. Das Tal des Edombaches war damals das wasserreichste. Im Zulaufbereich des Edombaches wéaren damit auch
die Initialen der Moorbildung zu erwarten. Andererseits kénnen auch dort die Profildurchfliisse zeitweilig bereits zu hoch sein,
sodass die entstandene Moorbildung h&aufig wieder erodiert wird.

Das trockenste und nasseste Palaoszenario unterscheiden sich erwartungsgemal in der Haufigkeit von Flachen mit hohen
bzw. niedrigen Profildurchfliissen.

8.2.2 Transmissivitaten (Anlage 21)

In beiden Szenarien kristallieren sich Bereiche mit hohen Transmissivitaten heraus:

I In den Senken und Talern bei konvergierendem Relief: Im Bereich des heutigen Edombaches und Alten Hempels
(,Urhempel®), des heutigen Wellnerbaches (,Urwellner”), des Mothhauser Baches sowie des Krétenbaches (,Urkrétensumpf).

I In hinreichend groRen geféllearmen Bereichen (oft Wasserscheiden) sowie deren Abflussbahnen: Am heutigen GroRen
Wendel (,Urwendel®), am heutigen Zentralen Sloboda (,Ursloboda“), am heutigen Schmidt-Zapfen (,Urschmidt*).

I Somit hatten einige der heute vorhandenen Strukturen schon an der Moorbasis ihren Ausgangspunkt. Das deutlichste
urspriingliche Sumpfgebilde ist der Bereich hoher Transmissivitdten um den Urhempel (,Hempelsumpf‘) im Zustrombereich
des Edombaches. Der Hempelsumpf hatte seine Quellzonen im Bereich des heutigen Raubsumpfes.

I Das trockene und nasse Szenario unterscheidet sich in der Ausbildung potenziell gehdlzfreier Flachen (gelbe und griine
Farben) betrachtlich. Beide Szenarien kénnen als Grenzbedingungen einer mdéglichen oder unmdglichen Moorbildung
betrachtet werden.

8.2.3 Paldo-Okotopzonierungen (Anlage 22)
An der untersuchten Bohrung im Alten Hempel ist das Moor vor fast 7.900 Jahren BP (d. h. 7.900 Jahre vor 1950) entstanden
(THEUERKAUF et al. 2007a). In dieser Zeit waren Pinus und Betula die dominaten Baumgattungen, wobei anhand der Pollen nicht
die Arten unterschieden werden kénnen. In der nahegelegenen Hiihnerhaide wurde allerdings bei Bauarbeiten 2007 ein Stamm
von Pinus sylvestris (Gemeine Kiefer) an der Moorbasis gefunden (mundl. Information HAuPT 2007). Insofern sind auch
Waldkiefern-Walder in dieser Zeit wahrscheinlich.

Picea und Alnus spielten in der Entstehungszeit des Moores noch eine untergeordnete Rolle bzw. sie waren (iberhaupt nicht
vorhanden. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Nischen in der Baumschicht durch Pinus und Betula besetzt waren. Dabei
ist anzunehmen, dass Betula mit zunehmender N&sse und Trophie gegenlber von Pinus konkurrenzstarker wird, zumindest bei
geringmachtigen Torfen an der Moorbasis, in denen ombrotrophe Verhaltnisse noch nicht vorkommen. Die daraus abgeleiteten
Okotoptypen sind in Tabelle 14 dargestellt. Sie ist somit eine Verifizierung der Okotopprognose anhand der vor 7.900 Jahren
tatsachlich moglichen Vegetationstypen, die aus Pollenanalyse und GroRrestanalyse folgen.

Tabelle 14: In den Paldoszenarien beriicksichtigte Okotoptypen
Abkiirzung Erlauterung

Kie Silikatischer Kiefernwald

BiKieWIligrSph Kiefern- und/oder Birkenwald maRiger Versumpfung

BiKieSegSph Kiefern- und/oder Birkenwald starker Versumpfung (Seggen & Sphagnen)

BiSeg Moorbirkenwalder mit Seggen

BiSegEqi Birkenwalder mit Seggen und/oder Schachtelhalm

SegEqi Seggenried (z.B. Carex rostrata) mit Schachtelhalm

SegPhr Seggen-Ried mit Schilf
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In Anlage 22 sind beide extreme Szenarien der Paldodkotope (trocken und nass) dargestellt. Weiterhin sind alle Torfbohrungen
eingezeichnet, deren Schichtung aufgenommen wurde (ScHMIDT et al. 1993, EDom 2000). Die abgebildete Linie kennzeichnet
die Lage des bei Ebom & WENDEL (1998) sowie Succow & Epom (2001) dargestellten Bohrtranssektes. Unmittelbar neben
Bohrung 5 liegen aufRerdem die in THEUERKAUF (2007b) dargestellten GrofRrestdaten. Da bei Ebom & WENDEL (1998) sowie
Succow & EbDom (2001) einige Schichten zusammengefasst oder sehr kleine singuldre Schichten oder Beimengungen
vernachlassigt wurden, wurde mit Hilfe der Originalfeldprotokolle von 1992 (Bohrungen 1 bis 11) bzw. 2000 (Bohrung 12
aulerhalb des Transekts) sowie der Grof3restanalyse die Zusammensetzung der untersten drei bis vier Dezimeter nachgepriift,
auch das Vorkommen vereinzelter Beimengungen (eine in der Profilzeichnung vernachlassigte Nebenkomponente im Torf kann
auf die Nahe eines Ubergangs zwischen zwei Okotoptypen hindeuten!). Diese Analyse zeigte, dass die Okotopprognose fiir
das Paldoszenario ,nass“ mit den angetroffenen Basistorfen am besten Ubereinstimmt (Abbildung 20). Das heilt, es ist zur
angenommenen Entstehungszeit der Mothhauser Haide vor ca. 7.900 BP-Jahren héchstwahrscheinlich sehr niederschlagsreich
und gleichzeitig ziemlich kalt gewesen (Anlagen 3 und 4 als Beispiel).

Damit kann das Paléoszenario ,trocken verworfen werden. Im folgenden wird das Okotopbild des Paldoszenarios ,nass"
interpretiert. Bei der Interpretation wird davon ausgegangen, dass die an den Basistorfen verifizierten Parameter tGberall gelten,
wenn auch viele Teile des Moores spater entstanden sind. Man kann aber annehmen, dass die besonders nassen Flachen
recht friihzeitig versumpft sind, z. B. der Ur-Wendel, der Ur-Hempel, der Ur-Sloboda, der Schmidt'sche Ur-Zapfen, die Wellner-
Rinne, Edom-Rinne, das Kolbemoor und der Ur-Krétensumpf.

Bemerkenswert ist, dass einige ehemals besonders nassen Riedmoorflichen wie der heutige Patricia-Schatz, der heutige
Wunderliche Uhl und die FrantiSek-Rinne durch die anthropogene Reliefanderung (Torfstich, Grabensackungen, Gdrkauer
StralRe) heutzutage besonders trocken sind und sich zu Moor-Fichtenwéldern entwickelt haben, die auch im Prozess der
weiteren Moorregeneration stabil bleiben werden (s. Anlage 16).

Das Hauptgebiet der urspriinglichen Vermoorung liegt im Umfeld des Ur-Hempels in einer Rinne des silikatischen Untergrundes
und erstreckt sich etwa bis zum Bereich der heutigen Goérkauer StraRe. Die heutigen Moormachtigkeitszentren (am Alten
Hempel, im Ostlichen Sloboda und am Beginn des Mothhauser Baches) stellen alle in der Paldoprognose sehr nasse Okotope
(Seggensiimpfe mit Schachtelhalm oder Schilf, z. T. mit Birke) dar. Dort sind separate Torfkorper entstanden, die sich im Laufe
des Moorbildungsprozesses aller Wahrscheinlichkeit nach vereinigt haben (Ebom 1991).

Die trockeneren Flachen geringer Transmissivitaten (griine Farben) kénnen nach der urspriinglichen Versumpfung im Gefolge
der zunehmenden Erwarmung wieder degradiert, erodiert bzw. weggeschrumpft und dann erst wieder beim Hangaufwarts-
wachsen des Moores erneut versumpft sein. Teilweise finden sich dort mittel oder hoch zersetzte Torfe an der Moorbasis.

8.2.4  Schlussfolgerungen aus den Paldoszenarien im Vergleich zu den Ist-Szenarien

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass

I die berechnete Paldodkotopzonierung ein plausibles Bild ergibt, das sich in den wenigen vorhandenen Torfbohrungen
widerspiegelt,

I die Paldoszenarien stéarkere raumliche Gradienten von nassen zu trockenen Okotopen aufweisen als die Szenarien der
Gegenwart oder der prognostizierten Zukuntft.

Das Moor hat demnach in seinem senkenausfillenden Wachstumsprozess eine raumliche VergleichmaRigung der

Abflussverhaltnisse herbeigefiihrt. Diese reliefausgleichende Wirkung ergibt sich aus den unterschiedlichen Wachstums- bzw.

Schrumpfungsraten der unterschiedlich nassen bzw. trockenen Okotope und ihrer zunehmenden hydromorphologischen

Wechselwirkung.

Im Umkehrschluss bedeutet dies: Greift der Mensch in die Reliefverhéltnisse eines entwickelten Moores mit vergleichmaRigten
Verhaltnissen ein (z. B. durch Torfabbau, Wegebau, Entwasserungen und damit verbundener raumlich differenzierter
Moorhéhenverlust), so Uberfiihrt er das Moor wieder in ungleichmaRiger zonierte Profildurchflisse und damit zu starker
raumlich vom trockenen zum nassen zonierte Okotopgradienten. Das zeigen vergleichbare Untersuchungen in einer Reihe
weiterer erzgebirgischer Moore (DITTRICH et al. 2004a, b; ZINKE & EDOM 2006, EDOM et al. 2005, 2006, 2007 a, b). Damit ist im
Laufe der Moorregeneration, wie sie bisher definiert wurde (Ebom & WENDEL 1998, Ebom 2001), ein ursprunglich vorhandenes
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Moor nicht mehr regenerierbar. Okotopprognosen nach dem in dieser Studie angewandten Verfahren beziehen sich auf
erreichbare Ziele mit dem jetzt veradnderten Relief. Erst nach Abschluss dieser Regenerationsprozesse stellen sich
flachendeckend differenzierte Wachstums- bzw. (bei ganz trockenen Standorten) Schrumpfungsprozesse ein, die langfristig
(mehrere Jahrhunderte bis Jahrtausende) wieder zu einem Reliefausgleich mit groRflachiger Torfbildung fiihren.
Vegetationsokologisch bedeutet dies, dass in den meisten erzgebirgischen Hang-Regenmooren, die alle anthropogen gestort
sind, die ehemalige GrofR¥flachigkeit der gehdlzfreien Regenmoordkotope auf absehbare Zeit nicht wiederherstellbar ist.

Naturschutzfachlich bedeutet dieser moorgenetisch gro3e Zeithorizont, dass

I verbliebene intakte Moor- und Moorteilflachen unbedingt und sofort unter Schutz gestellt werden missen,

I sie beziiglich ihrer hydrologischen Durchgéngigkeit und ihrer Anbindung an das Einzugsgebiet saniert werden missen, auch
zur Absicherung gegeniiber méglichen Klimaveranderungen,

I alle Moglichkeiten ergriffen werden muissen, wertvolle Moor- und Moorwaldflachen zu revitalisieren, und zwar auch dort, wo
die bisher nur vegetationskundlich fundierte FFH-Ersterfassung keine Lebensraumtypen ausgewiesen hat, diese aber aus
hydrologischen und hydrogenetischen Griinden regenerierbar sind.

Man kann also in die mittelfristige Entwicklung wertvoller Moorékotope keine erhdhten Erwartungen stellen, sollte aber alle

hydromorphologisch-hydrogenetisch sinnvollen Schutz- und EntwicklungsmalRnahmen durchfihren, um bestehende Flachen
gegen Klimaanderungen zu stabilisieren sowie die langfristige Moorentwicklung in Richtung wertvoller Moorékotope einzuleiten.
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Abbildung 20: Vergleich der horizontalen Vegetationszonierung im nassen Paldoszenario mit der vertikalen
Moorstratigrafie im Bohrtransekt
(Erklarung der Palaodkotope in Tab. 14)
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9 Klimasensitivitat des Moorwachstums

Nachdem die Auswirkungen des Klimas zur Zeit der Moorentstehung sowie bei prognostizierten Klimadnderungen auf die
Zonierung von hydrologischen Eigenschaften und Okotopen in Kapitel 8 umfassend analysiert wurden, soll nun die
Abhangigkeit der Torfbildung und des Moorwachstums von den Klimabedingungen betrachtet werden. Grundlagen bilden auch
hierbei die aus der hydromorphologischen Theorie von IvaNOv (1975, 1988) abgeleiteten Zusammenhange.

9.1 Nettoprimarproduktion

Ohne naher auf die theoretischen Hintergriinde der Arbeit von GUNNARSSON (2005) eingehen zu kdnnen oder im Kontext die
Arbeiten von CLYMO zu diskutieren, soll erwdhnt werden, dass Torfmoos auf der Erde Uber einen weiteren Bereich von
Niederschlag und Lufttemperatur wachst. Die Sphagnum-Nettoprimarproduktion ist bei geringen Niederschlagen und niedrigen
Temperaturen sehr klein und erreicht ein Maximum bei Niederschlagen Giber 500 mm/a und Lufttemperaturen iber 2 C.

9.2 Moorh6henwachstumsraten: regionaler und Uberregionaler
Vergleich

k. anhand datierter Torfprofile in einem hydromorphologischen

In diesem Kapitel werden gemessene Moorwachstumsraten d
t

Zusammenhang der Gleichung (35) diskutiert, weshalb sie hier noch einmal aufgefiihrt wird:

dh ]ZI:[A; '(Pkarr,j _EY} _QGW,A/)]—F 926 Drze dy

ak _ bs . L= _ 7 . _ .
o (s)= yE (B, b, 7 () (B, —B)-T,] (35)

Das Hohenwachstum von Moorstandorten wird gewdhnlich als Zeit-Tiefen-Funktion dargestellt, die aktuelle Wachstumsrate

entspricht dabei dem jeweiligen Anstieg der Kurve. Im Holozan abgelaufene Klimaanderungen manifestieren sich in Gleichung
d

(35) in dem Uber dem Bruchstrich stehenden Wasserbilanzterm. Je nach konkreter Morphologie (Parameter bs , As , —y )
S

Einzugsgebietseigenschaften (qezgbeze , Aj mit j = 1(1)i), dem erreichten Entwicklungsstand des Moores (Eigenschaften der
Torfschichten im Katotelm: Bx , T ) sowie der aktuellen Akrotelmauspragung B, flhrt eine Wasserbilanzanderung zu einer mehr
oder minder groBen Anderung im Wachstumsverhalten. Je nach der értlichen und aktuell konkreten Konstellation dieser
Parameter reagieren Moorstandorte also unterschiedlich sensitiv.

9.21 Mothhéauser Haide

Die Zeit-Tiefen-Funktion (Wachstumskurve) der Mothhduser Haide an der Probennahmestelle am Alten Hempel wurde bereits
in THEUERKAUF et al. (2007a) diskutiert und ausgewertet. Hier soll nur noch einmal geprift werden, ob in der Wachstumskurve
eine Klimasensitivitat erkennbar ist (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Abschnittsweise lineare Hohenwachstumskurve im Zentrum der Mothhauser Haide (aus THEUERKAUF et

al. 2007a) mit einer Interpolationsmoglichkeit fiir wechselndes Hohenwachstum

Verbindet man die Messpunkte der Datierungen linear (blau), so zeigen sich in der gesamten Entwicklungszeit des Moores ein
relativ hohes H6henwachstum von 0,81 bis 1,57 mm/a. Die hohen Wachstumsraten werden nach Stabilisierung der ombrotroph
gepragten Entwicklungsphase, d.h. bei Eintritt minimaler Hangwasseranteile, erreicht. Die hochste Wachstumsrate von
1,57 mm/a herrschte demnach vor etwa 2.900 bis 2.200 Jahren vor 1950 (cal. BP). Im GroRrestdiagramm (THEUERKAUF 2007b)
ist allerdings in diesem Zeitfenster nichts erkennbar, was auf eine hdhere Nasse hinweist als in den hangenden (spateren) oder
liegenden (friiheren) Schichten. Offenbar war das Wachstum seit 4.000 Jahren gleichmaRig stark.

Verbindet man den obersten Datenpunkt im Diagramm mit dem Koordinatenursprung (0 m, 0 a), d.h. mit dem Jahr 1950, so
wird deutlich, dass es in den letzten 1.300 Jahren zu einer deutlichen Abnahme des Moorwachstums oder gar einer
Moorschrumpfung gekommen ist. Klar ist, dass seit 1529 die Gorkauer Strafle existiert (EDOM & KERLER 2006) und spatestens
im 18. Jahrhundert der Torfstich entstanden ist (EDoM & WENDEL 1998). Dadurch kam es zu einer Umleitung der
Profildurchfliisse, was die Wasserspeisung fir den Alten Hempel verringerte (s. Kapitel 8: Szenarien sowie EDOM & KERLER
2006). Es spricht bei dem Verlauf der Wachstumskurve nichts dafir, dass sie bei weiterer ungestorter Entwicklung bis zur
Gegenwart nicht weiterhin mit so hohen Wachstumsraten verlaufen ware. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bis zum
Eingreifen des Menschen - mit seinen irreversiblen Folgen fir die Moormorphologie - das Moor im Zentrum eine geringe
Sensitivitat gegenilber Klimaanderungen aufwies und vermutlich noch weiter so gewachsen ware. In dem Falle hatte die
anthropogene Stérung einen héheren Einfluss auf das Moorwachstum als abgelaufene Klimaanderungen.

Man kann die Datenpunkte in Abbildung 21 auch mit einer gewellten Linie verbinden und somit klimatisch bedingte
Fluktuationen unterstellen. Dies ist genauso statthaft wie eine lineare Interpolation. Allerdings gibt es aus dem
GrofRrestdiagramm (THEUERKAUF 2007b) keinen Hinweis, dass eine solche Fluktuation aufgetreten ist. In den obersten flnf
Dezimetern finden sich aber erstmals Hinweise wie Laubblattfragmente, Ericaceen sowie eine erhéhte Torfzersetzung, die eine
Abnahme des Moorwachstums bedeuten. Dieses fallt wiederum mit dem Zeithorizont der seit mindestens 500 Jahren
vorhandenen anthropogenen Einflussnahme zusammen.

Im Zentrum der Mothh&user Haide scheint also der menschliche Einfluss massiver als die Klimadnderungen gewesen zu sein.
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9.2.2 Mittleres Erzgebirge in unmittelbarer Nahe der Mothhauser Haide
Alle in Abbildung 22 dargestellten Moorstandorte befinden sich im Raum Ribenau-Kihnhaide.
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Abbildung 22: Hoéhenwachstumskurven mittelerzgebirgischer Moore, die unter gleichen Klimabedingungen
aufgewachsen sind. Daten aus THEUERKAUF et al. 2007a, ScHLEICH 2006, SCHLOFFEL 2007 sowie SEIFERT-
EULEN (zit. in SCHLOFFEL 2007)

Es ist davon auszugehen, sieht man von lokalen gelandeklimatischen Effekten ab, dass alle diese Moore nahezu identischen
Klimabedingungen unterlagen. Da aufer in der Mothhauser Haide allerdings bisher (2008) keine hydromorphologischen
Untersuchungen vorliegen, kann eine prazise Ursachenanalyse des unterschiedlichen Wachstumsverhaltens nicht erfolgen.

Die mittleren Wachstumsraten der linear zwischen den Datierungspunkten interpolierten Kurven liegen zwischen 0,11 mm/a (in
den letzten 6.000 Jahren) in der Schwarzen Haide und 1,57 mm/a vor 2.000 bis 3.000 Jahren in der Mothhduser Haide. Die
Mothhauser Haide ist also unter gleichen Klimabedingungen ca. 14 mal so schnell in die H6he gewachsen wie die Schwarze
Haide. Sicherlich gibt es auch in der Schwarzen Haide Schichtlicken (Hiatus) aufgrund zeitlich begrenzter
Schrumpfungsphasen, diese sind aber durch eine zeitlich zu gering aufgeléste Datierung nicht identifiziert worden. Dennoch
bedeutet dies, dass unter den gleichen mesoklimatischen Bedingungen in der Schwarzen Haide Schrumpfungsphasen, in der
Mothhauser Haide am Alten Hempel dagegen nicht auftraten.

In der Lehmhaide wurde nur die Basisprobe datiert, insofern war zwischen dem Basispunkt und der Mooroberflache zu
interpolieren, was fiir 12.800 Jahre ein mittleres H6henwachstum von 0,17 mml/a ergibt. Die Mothh&user Haide wuchs ,in ihrer
besten Zeit* somit immerhin 9 mal so schnell. SCHLOFFEL (2007) hat in dem Profil aber auch eine Schichtliicke festgestellt,
sodass das Moorwachstum zeitweise gar zum Erliegen bzw. die abgelagerten Schichten durch Erosion oder Moorschrumpfung
abgetragen wurden. Trotz der geringen Wachstumsgeschwindigkeit ist es erstaunlich, dass das Moor bereits vor 12.800 Jahren
entstanden ist. Es kann aber auch bedeuten, dass wir die dlteste Stelle der Mothhauser Haide nicht beprobt haben und diese
vielleicht nicht am Alten Hempel liegt.

Mittlere Wachstumsraten mit 0,44 bis 0,88 mm/a weist die HiUhnerhaide auf, die ca. 5.500 Jahre spater entstand als die
Mothhauser Haide.

Das breite Spektrum der Wachstumsraten macht deutlich, dass die in populadrwissenschaftlichen Schriften immer wieder
auftauchenden Postulate, wonach ,Hochmoore ca. 1 mm/a“ wachsen, wissenschaftlich ohne Wert sind. Vielmehr gilt:
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Moorhohenwachstum verlauft auch innerhalb einer klimatischen Hohenstufe differenziert nach hydromorphologischen
GesetzmaBigkeiten.

9.2.3 Bohmisches Elbsandsteingebirge

Pollenanalysen und Torfdatierungen aus dem Elbsandsteingebirge liegen bisher nur aus dem ostelbischen tschechischen Teil
(B6hmische Schweiz) vor und sind bei KUNES et al. (2005), POKORNY & KUNES (2005) sowie ABRAHAM (2006) ausgewertet. Im
wesentlichen handelt es sich um kalibrierte 14C-Datierungen. Fir die jingere Zeit seit dem Jahr 1898 hat ABRAHAM (2006)
21%pp datiert, sodass in der Kurve von Pryskyriény dul
sogar ein Anstieg des Moorwachstums nachgewiesen werden konnte, der besonders seit 1952 massiv war (blaue Kurve in
Abbildung 23). Da die Kalibrierung der “C-Daten sich auf das Jahr 1950 (vor den Atombombenversuchen) bezieht, gehen die
durch 210Pb-Datierung gewonnenen Daten Uber die Null-Zeit hinaus, d.h. bis zum Jahr -50 a cal. BP, was dem Jahr 2000
(Zeitpunkt der Probennahme) entspricht.

zusatzlich sechs Proben in den obersten 25 Zentimetern mit dem Isotop
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Abbildung 23: Wachstumskurven von Mooren aus dem Elbsandsteingebirge; Daten aus KUNES et al. (2005), POKORNY
& KUNES (2005), ABRAHAM (2006)

In diesen Mooren liegen detailierte moorkundliche und hydrogeologische Informationen vor (Ebom et al. 2002, 2003), weshalb

sich die in Abbildung 23 dargestellten Wachstumskurven gut interpretieren lassen:

I Die genannten Moore existieren bei unterschiedlichen mittleren Jahresniederschlagen (unkorrigierte Werte): Nad dolskym
mlynem bei 770 mm/a, Jeleni louze bei 820 mm/a und Pryskyri¢ny dul bei 870 mm/a.

I Die gelandeklimatische Einbettung, die auf die Verdunstung von der Moorflache wirkt, ist unterschiedlich: Nad dolskym
mlynem liegt in einem Kiefernwald auf einem Sattel, Jeleni louze ist ein Schluchtenmoor in West-Ost-Ausrichtung, Pryskyri¢ny
dul ist ein Schluchtenmoor in Nord-Siid-Ausrichtung in einem sehr tiefen Einschnitt, dessen Talgrund nur in den
Mittagsstunden Sonne bekommt.

I Nad dolskym mlynem ist ein ebenes Stauwasser-Versumpfungsmoor ohne oberirdisches und ohne unterirdisches
Einzugsgebiet. Bei den Schluchtenmooren gibt es unterirdische Einzugsgebiete, das bei Pryskyri€ny dul mehrfach gréRer ist
als bei Jeleni louze.

Insofern unterscheidet sich in Gleichung (35) der Wasserbilanzterm maf3geblich, was zu den grundséatzlich unterschiedlichen
Hohenwachstumskurven fiihrt. Interessant ist dennoch, dass mit unguinstigerer Wasserbilanz und geringeren Wachstumsraten
das Alter der Moorbildung steigt.

In Nad dolskym mlynem wurden von ABRAHAM (2006) aufierdem Schichtliicken nachgewiesen, d.h. in diesem alten Moor haben
sich Phasen des Wachstums mit Phasen der Schrumpfung abgewechselt.

Interessant ist aullerdem, dass im Schluchtenmoor Jeleni louze die Wachstumsrate abnimmt, weil das Moor eine Schwelle des

silikatischen Untergrundes uberwachst, und in Pryskyriény dul die Wachstumsrate wahrend der gesamten Moorgeschichte
zunimmt.
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9.2.4  Zentralrussland bei Zapadnaja Dvina

Ein zeitlich sehr hoch aufgeléster paldodkologischer und paldoklimatischer Vergleich benachbarter Regenmoore liegt von
RAUBER (2002) und anderen dort zitierten Autoren vor. Wir danken Dr. Andrej Sirin (Institut fir Waldkunde der Russischen
Akademie der Wissenschaften) fir die Erlaubnis, die in Abbildung 24 dargestellten Daten zu verwenden. Die drei Moore sind
jeweils nur einige Kilometer voneinander entfernt, was fiir die Zone der sidlichen Taiga im zentralrussischen Tiefland bedeutet,
dass sie unter nahezu einheitlichen Klimabedingungen existieren und aufgewachsen sind.

Die sldlich der Kleinstadt Zapadnaja Dvina (Tverskaja Oblast”) gelegenen Moore befinden sich geologisch in einem Bereich, in
dem ein sudlicher Auslaufer der Valdaj-Endmorane in die sidlich gelegenen Sandergebiete ibergeht (SIRIN et al. 1997). Das
Moor ,BolSoj Rogovskij Moch* liegt vollstdndig Uber Moranenmaterial (Geschiebelehm) mit versickerungshemmenden
Untergrund und ,Usvjatskij Moch® vollstandig Gber Sandermaterial, wo in Trockenzeiten eine Versickerung auftritt. ,Lamtjovskij
Moch® liegt teilweise Uber Morane und teilweise Uber Sander, sodass die vertikalen Versickerungsverluste zwischen den
Verlusten der beiden erstgenannten Moore liegen. Insofern unterscheidet sich in Gleichung (35) vor allem der Verlustterm Qgw.
Dies erklart schon die grundsatzlich unterschiedlichen Wachstumskurven dieser drei Moore.

Die hochaufgeldsten Wachstumskurven zeigen auferdem, dass Wachstumsschwankungen nicht immer synchron
verlaufen: Wahrend es im Bol$oj Rogovskij Moch vor ca. 2.300 Jahren einen starken Abfall der Wachstumsrate gibt, bleibt sie in
den anderen beiden Mooren nahezu konstant. Diese Unterschiede sind nur durch die lokale Hydromorphologie im
Zusammenhang mit dem damals erreichten Entwicklungsstadium der Moore (Stratigrafie) zu erklaren. Dieses Beispiel zeigt
genauso wie das Elbsandsteingebirge, dass selbst benachbarte Moore véllig anders auf Klimadnderungen reagieren kénnen.
Eine zeitweilige und lokal registrierte Austrocknung kann zeitgleich, aber benachbart mit stabilem oder gar
verstarktem Wachstum ablaufen.

4C-Alter [a BP]

5000 4000 3000 2000 1000 0
0
100
200 §
=
>
5
300 o
©
‘ [
| 400
—— Us\jatskij Moch
77777777777 | 500
| | e |_amtjovskij Moch
| | Bolsoj Rogovskij Moch
| | T 600

Abbildung 24: Wachstumskurven von drei benachbarten Regenmooren aus dem Tiefland Zentralrusslands; Daten
aus RAUBER (2002) mit Erlaubnis von Dr. A. SIRIN (2010)
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9.3 Klimasensitivitat des Moorhohenwachstums innerhalb
eines Moores

9.3.1 Turbenriet (Schweiz)

Im Turbenriet, einem Hang-Regenmoor in der Schweiz, hat SCHNEEBELI (1991) in einem Raster insgesamt 75 Torfbohrungen
niedergebracht. Fur 13 dieser Profile wurden mittels absoluter 4C- bzw. relativer Pollendatierung die Wachstumskurven erstellt
(SCHNEEBELI 1991: Abb. 4.19) und damit das exakte vertikale sowie horizontale Wachstum des Moores rekonstruiert. Die stark
differierenden Wachstumsraten und der teilweise unterschiedliche, zeitlich nicht synchrone Verlauf konnte von SCHNEEBELI
(1991: S. 83-85) nicht hinreichend erklart werden. Die bei Ebom et al. (2007c) und in Kapitel 5.4 dargestellte
hydromorphologisch fundierte Moorwachstumstheorie gab es damals noch nicht.

Die qualitativen Aussagen von SCHNEEBELI (1991) - abgeleitet an detaillierten Datierungen - stiitzen aber unsere in dieser Studie
weiterentwickelte Wachstumstheorie. AuRerdem zeigt dieses Beispiel, dass es Messungen gibt, an denen man die Gleichungen
(31) bis (35) aus Kapitel 5.6 sehr fein aufgeldst verifizieren kann.

9.3.2 Harzmoore

Im Harz sind durch BEUG et al. (1999) flr eine groRe Anzahl von Mooren, die z. T. im 25 m-Raster abgebohrt wurden, absolute
C- und relative Pollendatierungen der Basistorfe oder ganzer Profile ausgewertet. Dabei werden fir jedes einzelne Moor die
Herde (Urspriinge) der Moorentstehung und, eingeordnet in Etappen der holozdnen Geschichte (u.a. Pollenzonen nach FIRBAS),
die Ausbreitung der Moore dargestellt. Auch hierbei wird ersichtlich, dass die Moorausbreitung offenbar hydromorphologischen
Gesetzmaligkeiten folgt. Auch solche Daten sollte man zukiinftig zur Verifizierung der in Kapitel 5 dargestellten, in Kapitel 8
angewandten sowie in Kapitel 9.2 diskutierten Modellvorstellungen benutzen.

9.4 Folgerungen

Die Beispiele zur Klimasensitivitat des Moorwachstums lassen sich wie folgt zusammenfassen:

I Es gibt unter einheitlichen Klimabedingungen unmittelbar benachbarte Moore oder Moorteile, die unterschiedlich sensitiv auf
Klimadnderungen reagieren.

I Die Reaktion von benachbarten Mooren oder Moorteilen ist nicht immer synchron und kann im Extremfall sogar
entgegengerichtet sein.

I Die Grinde fiir solche Erscheinungen sind die lokale Hydromorphologie, das erreichte Entwicklungsstadium der Moore
(Hydrogenese) und die lokalen hydrogeologischen Verhaltnisse. Die lokalen Verhaltnisse lassen sich mit Gleichung (35)
beschreiben.

I Somit ist jedes Moor individuell. Spezifische, fiir jedes Moor individuelle Schutz- und Entwicklungskonzepte sind erforderlich.

I Fir ein Moor missen die hydrologischen und moorkundlichen Grundlagen bekannt sein, um seine Reaktion auf interne
Prozesse und externe Einflisse zu verstehen. Ohne dieses Wissen ist ein adaquater Schutz oder die erfolgreiche
Revitalisierung von Mooren nicht moglich.

Moorwachstums- bzw. -schrumpfungsprozesse stehen in einem sehr engen Zusammenhang zu Kohlenstoffakkumulation bzw.
-freisetzung (CO,, DOC). Deswegen sollten groRflachige Hochrechnungen der bisher noch sehr wenigen Feldmessungen
vorsichtig betrachtet werden, solange die individuellen Eigenschaften der entsprechenden Moore nicht in die Erstellung einer
allgemeinen Theorie einbezogen werden.
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10 Strategien und MafRnahmen fur den
Umgang mit Folgewirkungen des
Klimawandels im Moorschutz des
Erzgebirges

Es konnte in dieser Studie gezeigt werden, dass die lokale Hydromorphologie und das erreichte Entwicklungsstadium
maRgeblich darliber entscheiden, wie ein Moor in seiner Okotopzonierung und in seinem Hohenwachstum auf
Klimaschwankungen reagierte und prognostisch wahrscheinlich reagieren wird. Es gibt Moore und Teilgebiete von Mooren, die
in gleichen Klimaraumen unterschiedlich sensitiv auf Klimaschwankungen reagiert haben und reagieren werden. In vielen Fallen
hatten direkte anthropogene Einflisse in die ortliche Hydromorphologie (d. h. Reliefanderungen), Hydrogenese (d. h.
Abtorfungen) und hydrologische Durchgangigkeit (Wasserbarierren, Graben) gréReren und nachhaltigeren Einfluss auf die
Okotopentwicklung und das Moorwachstum als die Klimaschwankungen selbst. Viele dieser Einfliisse sind irreversibel, d. h. sie
werfen das Moor in seiner Entwicklungsgeschichte um Jahrhunderte bis Jahrtausende zurlick. Dies bedeutet nicht, dass eine
Moorentwicklung nicht wieder beginnen kann. Man kann in den allermeisten Fallen durch MalRnahmen des Flachenschutzes
und/oder der initierenden Moor-Revitalisierung einen besseren und weniger klimasensitiven Zustand erreichen als es
gegenwartig der Fall ist.

Die in diesem Projekt weiterentwickelten Modellvorstellungen zeigen Mdoglichkeiten der Abschatzung von Erfolgsaussichten
sowie realistischer Zielvorstellungen auf. Es handelt sich um eine physikalisch-hydrogeochemisch basierte Theorie, deren
Parametrisierung durch viele Messungen verifiziert und deren Anwendbarkeit durch bessere ortskonkrete Erkundungen
verbessert werden kann und muss.

Insofern stellen die konkreten Ergebnisse fur die Mothhauser Haide einen Zwischenstand dar, der nach Vorliegen neuerer
Untersuchungen aktualisiert werden kann. Wie Prognosen des Klimawandels sind Prognosen mdglicher Okotopentwicklungen
mit Unsicherheiten behaftet, sie zeigen aber dennoch objektiv begriindete Handlungsoptionen auf und helfen, Prioritdten zu
setzen. Deswegen sollen maRgebliche Erkenntnisse noch einmal zusammengefasst werden.

10.1 Mothhauser Haide

In der Mothhauser Haide haben die anthropogenen Eingriffe spatestens seit dem 15. Jahrhundert (Gérkauer Stral3e; Torfabbau;
Moorhéhenverluste aufgrund des Torfstiches, der Grabenentwasserung und der Last der Stral’e) eine Veranderung des
hydromorphologischen Gesamtsystems herbeigeflhrt:

I Diese anthropogen verursachten Verénderungen hatten und haben Okotopverschiebungen, Veranderungen in den
Entwicklungspotenzialen und Wachstumsraten (am Alten Hempel) zur Folge, welche die Wirkung holozaner
Klimaschwankungen und auch des prognostizierten Klimawandels bei weitem Uberschreiten.

I In den nachsten Jahrhunderten erscheint die Regenerierbarkeit der ehemals groRflachigen, offenen und gehélzfreien
Moordkotope, wie sie aus Stratigrafie und Grofrestanalyse ablesbar ist, nicht mehr realistisch.

I Dennoch kann die Moorregeneration zu einem naturschutzfachlich wertvolleren Okotopbild, als es gegenwértig der Fall ist,
fuhren. Dies ist unbedingt abzusichern!

I Langfristig gesehen, d. h. im Zeithorizont mehrerer Jahrhunderte, wird sich durch rdumlich unterschiedliche Wachstumsraten
erneut ein zunehmender Ausgleich der Profildurchfliisse einstellen. Dann enstehen wieder gréRerflachig offene Moore.

Die mdglichen Auswirkungen der angenommenen Klimainderungen kénnen durch die Offnung der Gérkauer StraRe in
Teilbereichen kompensiert werden. Detailliert sind die méglichen MalRnahmen und MaRnahmenbereiche bei EDOM & KERLER
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(2006) beschrieben. Im Rahmen der Umsetzungsplanung muss die Datendichte im ndheren Umfeld der Gérkauer Strafe noch
erhéht werden.

Die Wiedervernassung und Regeneration der umliegenden Moore, in erster Linie die Moore des FFH-Gebietes ,Mothhauser
Heide", tragt zur Stabilisierung des Artenbestandes in der eigentlichen Mothhduser Haide sowie eines moorfreundlichen
Lokalklimas bei (SCHINDLER et. al. 2008).

Die Mothhauser Haide eignet sich aufgrund des vorhandenen Untersuchungsstandes auch weiterhin als Untersuchungs- und
Monitoringgebiet zum Studium selbstregulativer Regenerations- und Moorentwicklungsprozesse. Die bisher mehr
unregelmaBigen Untersuchungen sollten fester in Untersuchungs- und Monitoringprogramme des Freistaates Sachsen
eingebunden werden. Die biotischen Elemente des FFH-Monitorings sind keinesfalls ausreichend, sie sollten durch abiotische
Elemente (Hydrologie, Klima, Moorbodenentwicklung) erganzt werden. AuRerdem bietet sich an, die hydromorphologischen
Analysen des Paléaoklimas durch die Erhéhung der Dichte der Torfprofilaufnahmen zu verifizieren.

10.2 Erzgebirgsmoore im Freistaat Sachsen

Alle Moore auf der deutschen Seite des Erzgebirges sind in ihrer Hydromorphologie und/oder in ihrer hydrologischen

Durchgéangigkeit durch anthropogene Einflisse gestort:

I Dies betrifft auch die in den Naturschutzgebieten gesicherten und als besonders naturnah angesehenen Moore.

I Revitalisierungsplanungen zeigen immer wieder, dass die Moore in ihrer hydrologischen Durchgangigkeit gestort sind.
Teilweise liegen diese Stérungen schon auRerhalb des Moorkdrpers im silikatischen Einzugsgebiet, wie z. B. Graben
oberhalb des Kleinen Kranichsees. Im Falle der Groflen Brauckmann-Haide bei Johanngeorgenstadt wurde ermittelt, dass
durch den im Mittelalter angelegten Hohlbauer Kunstgraben das Moor von 61 % seiner Wasserspeisung abgekoppelt wurde
(EDpom et al. 2006).

I Dies ist mehr, als durch holozane Klimaschwankungen an Wasserbilanzanderungen auftrat und mehr, als durch die
prognostizierten Klimadnderungen auftreten wird.

Deswegen ist die Wiederherstellung der hydrologischen Durchgangigkeit, d.h. die Beseitigung der Graben und
Barrieren, unter Einschluss der silikatischen Einzugsgebiete der Moore die notwendige, dringlichste und effektivste
MaBnahme.

Die unterschiedliche Sensitivitat verschiedener Moore und Moorteile gegeniiber Klimadnderungen erfordert individuelle
Konzepte fiir jedes Moor. Durch hydromorphologische und hydrogenetische Analysen lassen sich die Potenziale und
Leitbilder entwickeln, auch schutzt diese Analyse vor Uberzogenen Erwartungen.

Der grofe Zeithorizont der Moorregeneration auch nach RevitalisierungsmaRnahmen sowie der noch groRere Zeithorizont

eines Reliefausgleichs durch differenziertes Moorwachstum fiihrt zu folgenden Erfordernissen:

I Verbliebene, intakte Moor- und Moorteilflachen missen unbedingt unter Schutz gestellt werden.

I Die geschiitzten Moore missen bezliglich ihrer hydrologischen Durchgangigkeit und ihrer Anbindung an das Einzugsgebiet
saniert werden, auch zur Absicherung beziiglich méglicher Klimaveranderungen.

Alle Moglichkeiten, wertvolle Moor- und Moorwaldflachen zu revitalisieren, miissen ergriffen werden, und zwar auch
dort, wo die bisher nur vegetationskundlich fundierte FFH-Ersterfassung keine Lebensraumtypen ausgewiesen hat, diese aber
aus hydrologischen und hydrogenetischen Griinden regenerierbar sind.

Durch kurzfristig realisierbare Wiedervernassungsmaflnahmen kann der Moorschwund und die damit verbundene CO,-
Freisetzung unterbunden oder zumindest wesentlich reduziert werden. Erst durch langerfristige Regenerationsprozesse und die
darauf folgenden reliefausgleichenden Moorwachstumsprozesse entsteht allmahlich wieder eine flichendeckende Kohlenstoff-
Akkumulation mit einer positiven Bilanz der CO,-Aquivalente klimarelevanter Gase. Kurzfristig wird durch richtig ausgefiihrte
Wiedervernassungen eine deutliche Entlastung der CO,-Emissionen aus Mooren erreicht werden, langfristig dienen diese
Moore wieder als kostenlose, natirliche CO,-Senke. Nach neuen Hochrechnungen betragen die CO2-Emissionen aus Mooren
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in Deutschland etwa 2,3 — 4,5 % der Gesamtemissionen, die verhaltnismaRig kostenglinstig verringert werden kénnen (BfN
2008).

Diese langfristigen Entwicklungsprozesse sollten also unbedingt eingeleitet werden, damit nach gewisser Zeit wieder eine CO,-
Senke entsteht oder zumindest die Quellenfunktion stark zuriickgeht. Ein zwischenzeitliches Methan-Problem durch zu starken
Uberstau ist aufgrund der Reliefverhaltnisse im Erzgebirge nur in geringem MaRe zu erwarten. AuBerdem kann die Methode der
raumlichen und zeitlichen Staffelung der RevitalisierungsmaRnahmen (Epowm et. al. 2007b), wenn sie noch auf Stoffhaushalts-
probleme abgestimmt wird, zur Minimierung des moglichen Methan-Peaks am Anfang der Wiedervernassung beitragen.

10.3 Weitere klimarelevante Aspekte des Moorschutzes im
Freistaat Sachsen

Die in Kapitel 10.2 genannten Notwendigkeiten und Prioritdten gelten im Grundsatz auch fir die Moore des sachsischen
Tieflandes sowie des Elbsandsteingebirges. Dazu gehort die Wiederherstellung der Senkenfunktion der Moore fiir
Kohlenstoff bzw. die Reduktion der Quellenfunktion. Aufgrund des haufigen Vorkommens von sulfathaltigen Grundwasser
im sachsischen Tiefland ist vermutlich auch dort die Methanbildung wegen der vorrangig ablaufenden Sulfatreduktion von
untergeordneter Bedeutung. Auch in diesen Mooren ist eine Kompensation stoffhaushaltlicher Probleme durch raumliche und
zeitliche Staffelung der Malinahmen maoglich.

Die energetischen Aspekte der Klimarelevanz werden in der hiesigen Moorschutzdiskussion véllig vernachlassigt: Man kann
eine lokale Klimakiihlung durch erhéhte Verdunstung und Albedoanderung fordern, nach ersten eigenen Rechnungen ist dies
besonders effektiv bei Grofiseggenriedern und Schilfréhrrichten. Aufierdem entsteht in einem entwasserten Torfkérper durch
Kohlenstoffoxidation chemische Umwandlungswarme, die z. B. in den groRflachigen entwasserten Mooren Russlands und
Indonesiens die Entstehung von Moorbranden beglnstigt. Eine Wiedervernassung der entwasserten Moore mindert also die
Gefahr solcher Moorbrande, die im trockenen sachsischen Tiefland prinzipiell auch mdglich sind. Zum anderen wird diese
chemische Umwandlungswarme durch die Einengung des Reaktionsraumes bis zum angehobenen Wasserstand naturlich auch
verringert. Entwasserte Moore bilden somit eine lokale Warmequelle.

Dem Moorschutz in den Bergbaufolgelandschaften muss mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden. Durch die
Grundwasserabsenkung ausgetrocknete sowie durch den Bergbau zerschnittene Moorlandschaften sollten dort, wo es noch
maoglich ist, einer Regeneration zugefiihrt werden. Weiterhin bietet die Flutung der Tagebauseen die Chance, auch neue Moore
mit Torfbildung entstehen zu lassen, zumal erhebliche Moorflachen vor allem im Bereich der heutigen Lausitzer Seenkette
abgebaggert wurden. Dies ist von vornherein in die Planung und Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft zu integrieren. Ein
Moor mit Torfakkumulation ist fir den Klimaschutz besser als ein Feuchtgebiet! Einzelne Moorpflanzen aus abzubaggernden
Mooren in degenerierte, aber regenerierbare Moore zu verpflanzen, wie erst kirzlich am Tagebau Nochten geschehen, ist
hinsichtlich der Kohlenstoffbilanz nicht nachhaltig und nicht ausreichend. Der Bergbau sollte rechtlich zur Kompensation der
zerstorten Moore verpflichtet werden.

Ein weiterer klimarelevanter Aspekt, der bisher noch zu wenig diskutiert wird, ist die Zerstérung groRflachiger Moore
auBerhalb von Sachsen durch die Benutzung und den Verkauf von Torferden fir Gartenbau, Blumenindustrie,
Griunflachengestaltung sowie private Bedurfnisse. Dieser Torf kommt heute hauptsachlich aus den neuen EU-Landern des
Baltikums. Dort ist eine grof¥flachige Zerstérung von Moorlandschaften innerhalb weniger Jahrzehnte zu befiirchten, wie er im
vergangenen Jahrhundert in Niedersachsen und den Niederlanden bereits ablief. Im Falle der Neugestaltung oder Sanierung
von Grinflachen werden oft ganze LKW-Ladungen von Torferde abgekippt. Wenn man zusatzlich die Mengen der in den
Baumarkten Deutschlands lagernden Sacke der Torf-Blumenerden betrachtet, lassen sich unschwer grof3e Moore vorstellen,
die daflir abgetorft werden. Im Blumentopf kann man deutlich die oxidationsbedingte Torfschrumpfung studieren. Letztlich
wandelt sich auch dieser Torf im Laufe einiger Jahre in Kohlendioxid um, taucht aber in Klimabilanzen kaum auf, da dieses kein
offensichtliches Verbrennen ist. Die Preise der angebotenen Torferden mit nur wenigen EURO pro 10 | Torf (manchmal nur 2 €)
sind extrem niedrig. Eine denkbare Verbrauchssteuer, die fir die Kompensation dieser Moorverluste verwendet wird
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(Revitalisierung und Neuanlage von Mooren), erhdht das verfligbare Kapital flr den Moorschutz und lenkte die Verbraucher auf
das Benutzen alternativer Materialien (s. z. B. www.imcg.net).

Am 7.11.2007 hat die Bundesregierung eine ,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt* beschlossen, in der auch die
Revitalisierung von Mooren zum Natur-, Gewasser- und Klimaschutz gefordert wird (BMU 2007). Weiterhin wird dort die
Erarbeitung von Moorentwicklungskonzepten in allen Bundeslandern bis 2010 verlangt. Der Freistaat Sachsen sollte
baldméglichst beginnen, ein solches Konzept auszuarbeiten.
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