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1.1 Relevanz

Naturnahe Moore binden mehr Kohlenstoff, als sie freisetzen. Aufderdem
leisten sie einen wichtigen Beitrag zum Erhalt der Biodiversitdt und haben
einen positiven Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt (Joosten et al.,,
2012). In Deutschland wurden Moore seit dem 18. Jahrhundert vor allem
fiir die landwirtschaftliche Nutzung entwassert, wodurch sie diese
Funktionen verloren haben (Jeschke & Joosten, 2003).

Die Entwésserung von Mooren ist aus klimapolitischer Sicht
hochproblematisch, da dadurch Kohlenstoff, der iiber Jahrtausende in Form
von Torf festgelegt wurde, als Kohlenstoffdioxid (CO2) freigesetzt wird.
Moore, vormals Kohlenstoffsenken, werden dadurch zu
Treibhausgasquellen. Im Jahr 2022 waren Moore in Deutschland fiir etwa 7
% der deutschen Treibhausgas-(THG-)Emissionen verantwortlich (UBA,
2024).

Der Erhalt der Kohlenstoffvorrate in den Mooren ist somit von grofder
Bedeutung fiir die Einhaltung nationaler und internationaler
Klimaschutzziele. Die Anhebung des Wasserstandes auf Flurhohe ist
hierfiir die einzige Mdoglichkeit, die sich in dem notwendigen Umfang
umsetzen ldsst. Dieser als Wiederverndssung bezeichnete Vorgang ist mit
hohen Kosten verbunden (Wichmann et al., 2022). Schon einfache
Uberschlagsrechnungen zeigen, dass die Wiedervernissung des
allergrofdten Anteils landwirtschaftlich genutzter Moore
volkswirtschaftlich vorteilhaft ist (Grethe et al., 2021).

Die Finanzierung der Wiederverndssung kann durch die 6ffentliche Hand
oder private Akteure erfolgen. In beiden Fallen ist eine Abschdtzung der
Emissionsminderungen erforderlich. Dies rechtfertigt die 6ffentliche
Finanzierung von Klimaschutzmafinahmen in Moorgebieten und
ermoglicht privaten Akteuren die transparente Kommunikation ihres
Klimaschutzengagements. Zur Erfassung der THG-Emissionen aus Mooren
sowie zur Abschatzung des Emissionsreduktionspotenzials werden
verschiedene Ansitze verwendet, die im Folgenden verglichen werden.
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1.2 Prozesse der Emission und Einbindung von Treibhausgasen

Technisch ist es moglich, die THG-Emissionen eines Moores wie die einer Fabrik oder eines
Fahrzeugs direkt zu messen. Weil solche direkten Messungen aber teuer sind, verwendet man
zur flachigen Erfassung der THG-Emissionen aus Mooren Indikatoren, wie bestimmte
Standortfaktoren und Landnutzungsaktivitiaten. Ihr Bezug zu den Emissionen wird vorher
mittels gezielter Forschung ermittelt.

Der Grundwasserflurabstand hat sich als zentraler, die THG-Emissionen eines Moores
beeinflussender Standortfaktor, herausgestellt (Evans et al., 2021; Tiemeyer et al., 2020). Als
Grundwasserflurabstand wird der Abstand zwischen dem wassergesattigten Bereich des Bodens
und der Bodenoberflache (Flur) bezeichnet. In diesem Bereich steht Sauerstoff zur Verfiigung,
der den mikrobiellen Abbau organischer Substanz und die Freisetzung der Treibhausgase CO,
und Lachgas (N20) ermdglicht. Je tiefer ein Boden entwdssert ist, desto méchtiger ist die
sauerstoffgefiillte Zone und desto hoher sind die CO2- und N,0-Emissionen. Umgekehrt setzen
im Fall der vollstindigen Wassersattigung des Bodens, d.h. in Abwesenheit von Sauerstoff,
spezialisierte Mikroorganismen Methan (CHa) frei.

Moore emittieren nicht nur Treibhausgase; im Zuge der beim Pflanzenwachstum stattfindenden
Photosynthese entziehen sie der Atmosphare auch CO;. Der iibergrofde Teil des in der
aufgewachsenen Biomasse gebundenen Kohlenstoffs wird allerdings - wie in anderen
Okosystemen - schnell wieder abgebaut und zu CO; oxidiert. Nur ein Bruchteil der Biomasse (~
10% der Netto-Jahresproduktion) bleibt in lebenden Mooren durch Wassersattigung und
Sauerstoffabschluss langfristig als Torf erhalten.

Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Netto-THG-Emissionen und dem
Grundwasserflurabstand. Liegt der Wasserstand in der Nahe der Bodenoberflache, iibersteigt
die langfristige Kohlenstoffeinbindung (Torfbildung) den mikrobiellen Kohlenstoffabbau und
tiberkompensiert so den Anstieg der CHs-Emissionen zumindest mittel- und langfristig (Giinther
etal., 2020).

Neben dem Grundwasserflurabstand gibt es weitere Faktoren mit einem Einfluss auf die Hohe
der THG-Emissionen aus Mooren, wie Temperatur, Nahrstoffverfiigbarkeit und Sauregrad. Sie
werden hier jedoch nicht weiter dargestellt.

Abbildung 1: Abhdngigkeit der Netto-THG-Emissionen vom Grundwasserflurabstand
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Anmerkung: Griine Kasten stehen flr die wassergesattigte Zone des Bodens. Lange der Pfeile symbolisiert GroRenordnung
der Netto-Emissionen bzw. -Einbindungen des jeweiligen Treibhausgases.
Quelle: eigene Darstellung



1.3 Erfassung von Standorteigenschaften und Landnutzungsaktivitaten

Zur grofdflachigen Erfassung von Standorteigenschaften zur Indikation von THG-Fliissen in
Mooren kann auf nationale und internationale Datenséatze zuriickgegriffen werden, die die
Verbreitung von Mooren oder die vorherrschende Landnutzung und -bedeckung ausweisen.
Insbesondere die Erfassung letzterer wird dank der kontinuierlichen Weiterentwicklung der
Fernerkundung und von automatisierten Verfahren zur Auswertung von Satellitenbildern
immer exakter (Thiinen Earth Observation, 2023).

Grundwasserflurabstinde oder Bodeneigenschaften wie Nahrstoffgehalte konnen aus der Ferne
bisher nur ungenau erfasst werden. Daher werden insbesondere bei kleinen Gebieten zur
Erfassung dieser Standortfaktoren Vor-Ort-Untersuchungen durchgefiihrt. Zur flachigen
Abschatzung von THG-Emissionen miissen solche punktuell erfassten Daten in die Flache
iibertragen werden. Hierfiir kann die Flache z. B. mithilfe der Vegetation in homogene
Teilflachen unterteilt werden, fiir die die gleichen Standortbedingungen angenommen werden.

Dartiber hinaus eignet sich zumindest die spontan vorkommende Vegetation (in naturnahen
bzw. extensiv genutzten Mooren) auch als unmittelbarer Indikator der langfristig
vorherrschenden Standortbedingungen (Ellenberg et al., 2010; Koska et al.,, 2001). Das liegt
daran, dass jede Art nur bei bestimmten Standortbedingungen vorkommt. Besonders exakt
lassen sich einzelne Standorteigenschaften bei kombinierter Betrachtung aller in einer Fliache
vorkommenden Arten abschatzen. Kommt eine Art alleine, d.h. ohne Konkurrenz vor, kann sie
oft ein breites Spektrum an Standortbedingungen abdecken, muss sie sich gegen andere Arten
durchsetzen, ist das Spektrum deutlich schmaler (,,6kologische Amplitude“, Kotowski et al.,
1998).

1.4 Abschatzung von Treibhausgasemissionen

Die Abschatzung von THG-Emissionen auf Grundlage erfasster Standorteigenschaften und
Landnutzungsaktivitdten kann auf zwei Weisen erfolgen:

» Ein (homogenes) Gebiet wird einer Emissionsklasse mit einem bestimmten Spektrum von
Standorteigenschaften zugeordnet, die fiir jedes THG (CO2, CH4, N20) eine festgelegte
Emissionsmenge pro Flacheneinheit und Jahr (Emissionsfaktor) reprasentiert.

» Alternativ konnen die Emissionsfaktoren auf Basis statistischer Gleichungen oder
prozessbasierter Modelle auch stufenlos fiir jeden einzelnen Standort berechnet werden.
Dabei werden ausgewdhlte gemessene Standorteigenschaften als Inputparameter
verwendet, um mit den Gleichungen oder Modellen die flichenspezifischen
Emissionsfaktoren zu ermitteln.

Nach Bestimmung der Emissionsfaktoren werden diese mit der Gréfie einer Teilfliche
multipliziert. Zur Ermittlung der Gesamtemissionen werden die CHs- und N;0- Emissionen in
Kohlenstoffdioxiddquivalente (CO.eq) umgerechnet. Das Treibhauspotential gibt an, wie viel Mal
starker ein Nicht-CO,-THG-Molekiil auf die Erderwarmung wirkt als ein CO,-Molekiil.
Standardgemaf} wird dazu die Wirkung tiber 100 Jahre genommen, d.h. das 100-jdhrige
Treibhauspotential (GWP100) (GWP100 CHs = 28, N,O = 265, Myhre et al,, 2013).



2 Vergleichende Analyse der Ansatze zur Erfassung von
Treibhausgasemissionen aus Mooren

2.1 Anwendungsbereich und Zweck

Die THG-Emissionen aus Mooren werden in verschiedenen Zusammenhangen und zu
unterschiedlichen Zwecken erfasst. Hier werden drei giangige Arten von THG-
Erfassungsansitzen verglichen:

» Auf staatlicher Ebene werden die THG-Emissionen in den nationalen THG-
Inventarberichten erfasst. Diese dokumentieren die Fortschritte im Bereich nationaler
THG-Emissionsminderungsziele und legen damit Rechenschaft gegeniiber der
internationalen Staatengemeinschaft ab (UNFCCC, 1997). Dabei werden in Deutschland auch
die Richtlinien des IPCC (2006, 2014) verwendet, die fiir alle 195 Berichtslander gelten
(UBA, 2024b).

» Moorklimaschutzprojekte sind auf die Reduktion von THG-Emissionen ausgerichtet. Die
transparente Quantifizierung der erzielten Emissionsminderungen ist fiir derartige Projekte
essentiell, da sie die Grundlage fiir die Verfiigbarstellung 6ffentlicher wie privater Gelder
darstellt. Aus der Vielzahl von Standards fiir Moorklimaschutzprojekte werden hier
exemplarisch die deutschen Regionalstandards ,MoorFutures“! und ,Moorbenefits 2.0“2, der
in Grof3britannien verbreitete ,,Peatland Carbon Code“ (PCC)3 und die Methodologie VM0036
des internationalen ,Verified Carbon Standard“ (VCS)* betrachtet.

» Unternehmen bilanzieren die durch sie verursachten THG-Emissionen unter anderem, um
offentlichkeitswirksam tiber Klimaschutzbemiihungen berichten zu kénnen und gesetzlichen
Verpflichtungen nachzukommen. Das Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol)> ist der
weltweit meistgenutzte private, transnationale Standard fiir die
Treibhausgasberichterstattung von Unternehmen und wird zunehmend auch von
offentlichen Institutionen genutzt. Die THG-Emissionen aus Mooren kénnen bereits heute
unter dem GHG Protocol erfasst werden. Eine detaillierte Richtlinie zur Erfassung befindet
sich in der Entwicklung (WRI & WBCSD, 2022).

Aus den unterschiedlichen Zwecken der THG-Erfassungsansatze ergeben sich Unterschiede in
der jeweils eingenommenen zeitlichen Perspektive. Wahrend die nationale als auch die
unternehmerische THG-Berichterstattung ihre gegenwartige Emissionsmengen mit den aus der
Vergangenheit vergleichen, ist die projektbezogene Berichterstattung zukunftsorientiert. Hier
werden zwei in der Zukunft liegende Szenarien zur Entwicklung der THG-Emissionen
dargestellt. In dem Referenzszenario werden die THG-Emissionen ohne die Durchfiihrung von
Moorklimaschutzmafénahmen projiziert. In dem Projektszenario werden die THG-Emissionen
mit Mafdnahmendurchfiihrung eingeschéatzt. Die Quantifizierung der THG-Emissionsminderung
erfolgt dann durch den Vergleich beider Szenarien.

Die THG-Berichterstattung als auch das GHG Protocol werden global angewandt. Im Gegensatz
dazu beschrianken die untersuchten Projektstandards bzw. ihre Methodologien sich auf eine

! https://www.moorfutures.de/
2 https://www.hswt.de/forschung/projekt/1795-moorbenefits-2-0
3 https://www.iucn-uk-peatlandprogramme.org/peatland-code-0
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Klimazone (VCS Methodologie VM0036), ein Land (PCC) oder eine Region in einem Land
(MoorFutures, Moorbenefits 2.0).

Die Gebiete iiber die berichtet wird unterscheiden sich ebenfalls. Wahrend das nationale THG-
Inventar die gesamte Moorflache eines Landes erfasst, erfasst die unternehmerische THG-
Berichterstattung nur die vom berichterstattenden Unternehmen direkt und indirekt
kontrollierten Flachen. Moorklimaschutzprojekte betrachten konkrete Projektgebiete, die
unterschiedlich grof? sein konnen.

Da den jeweiligen THG-Erfassungsansatzen unterschiedliche Moorbodendefinitionen
zugrunde liegen, kann sich je nach Ansatz im selben Gebiet die zu beriicksichtigende Moorflache
unterscheiden. Fiir die nationale THG-Berichterstattung hat das IPCC die Definition organischer
Bdden der FAO angepasst (IPCC, 2006, Annex 3A.5). Diese Anpassung wird auch in den
Standards des GHG Protocol angewendet. Daneben existieren zahlreiche nationale
Moorbodendefinitionen, welche gemaf3 IPCC (2006) ebenfalls zur Abgrenzung der untersuchten
Moorflachen herangezogen werden diirfen. Die Moorklimaschutzprojektstandards verweisen
auf keine konkrete Moorbodendefinition.

2.2 Erfassungsmethoden

Jeder THG-Erfassungsansatz verfiigt iiber ein eigenes Regelwerk, in welchem die methodischen
Anforderungen an die Erfassung von THG-Emissionen aus Mooren festgehalten sind. Die
Anforderungen sind in Abhdngigkeit des Anwendungsbereichs und Zwecks des jeweiligen
Ansatzes verschieden.

» Das GHG Protocol stellt einen sehr breit anwendbaren Standard fiir die unternehmerische
THG-Berichterstattung dar. Die methodischen Vorgaben beziiglich der Erfassung von THG-
Emissionen aus Mooren sind daher verhaltnismafiig allgemein formuliert. Die Genauigkeit
hangt von der Komplexitat der betrachteten Wertschépfungskette, den zur Verfligung
stehenden Informationen und nicht zuletzt vom Anspruch des Unternehmens ab.

» Bei der nationalen THG-Berichterstattung hdangen die Anforderungen an die methodische
Genauigkeit von der Bedeutung der THG-Emissionen aus Mooren fiir das gesamte THG-
Inventar ab - ist die Bedeutung grofier, gelten hohere Anforderungen.

» Die Moorklimaschutzprojektstandards definieren die anzuwendende THG-
Erfassungsmethode am genauesten. Dies gilt sowohl fiir die definierten Anforderungen an
die iberwiegend im Feld stattfindende Datenerhebung als auch fiir die zu verwendenden
Emissionsklassen bzw. statistischen Modelle.

Die Abschitzung der THG-Emissionen eines Moorstandorts basiert in allen untersuchten THG-
Erfassungsansitzen auf Standorteigenschaften und Landnutzungsaktivitidten. Sowohl in den
Moorklimaschutzprojektstandards als auch in den Standards der nationalen THG-
Berichterstattung ist definiert, welche Informationen wie zu erfassen sind und wie darauf
aufbauend die Emissionen abgeschatzt werden. Lediglich das GHG Protocol lasst die zu
berticksichtigenden Eigenschaften und Aktivitdten und deren Art der Erfassung offen.

» Die Abschiatzung der THG-Emissionen basiert sowohl im vom IPCC (2006, 2014)
formulierten Minimalstandard als auch in der deutschen Ausgestaltung der nationalen THG-
Berichterstattung auf groben Landnutzungskategorien (z.B. Ackerland, Griinland), dem
Grundwasserflurabstand und der Klimazone. Wahrend der IPCC Minimalstandard lediglich
zwischen tief und flach entwasserten Mooren unterscheidet und dementsprechende
Emissionsklassen (siehe Kapitel 1.4) zur Verfiigung stellt, werden die
Grundwasserflurabstande fiir die deutsche THG-Berichterstattung punktgenau (100*100 m
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Raster) abgeschatzt (Bechtold et al.,, 2014). Diese Schatzwerte werden zur Bewertung der
CO2- und CHs-Emissionen in statistische Modelle eingespeist (Tiemeyer et al., 2020). Die
Abschatzung der N20- und DOC- (Auswaschung von organischem Kohlenstoff) Emissionen
erfolgt unter Riickgriff auf Emissionsklassen.

» Auch die Moorklimaschutzprojektstandards Moorbenefits 2.0 und PCC sehen statistische
Modelle zur Abschatzung der CO- und CHs-Emissionen vor. Diese sind teilweise
landnutzungskategoriespezifisch und im Fall des PCC weitestgehend auf Hochmoore
beschrénkt. Als einzige Variable wird - wie in der deutschen Treibhausgasberichterstattung -
der Grundwasserflurabstand in die jeweilige Gleichung des Modells eingesetzt.

» In dem Moorklimaschutzprojektstandard MoorFutures und der VCS Methodologie VM0036
basiert die Abschatzung der THG-Emissionen auf dem GEST-Ansatz von Couwenberg et al.
(2008, 2011). Bei GESTs (Greenhouse Gas Emission Site Types) handelt es sich um
Emissionsklassen, die anhand der in einem Moor vorkommenden Pflanzengesellschaften
(,Vegetationsformen“) voneinander abgegrenzt werden. Andere Standorteigenschaften
(insbesondere der Grundwasserflurabstand) miissen zur Abschitzung der THG-Emissionen
nur dann erhoben werden, wenn keine spontane Vegetation vorhanden ist oder die
vorhandene Vegetation aufgrund intensiver Landnutzung zu stark verarmt ist.

» Das GHG Protocol lasst einen grofden Entscheidungsspielraum bei der Wahl einer geeigneten
THG-Erfassungsmethode.

2.3 Schlussfolgerungen

Entwasserte Moore verursachen in Deutschland etwa 7% der gesamten Treibhausgas-
Emissionen. Durch die Anhebung des Wasserstands auf Oberflichenniveau werden die
verbleibenden Kohlenstoffvorrate erhalten und die natiirliche Funktion als Kohlenstoffsenke
wiederhergestellt. Fiir die Planung, Umsetzung und Bewertung von Moorschutzmafinahmen
sowie fiir Treibhausgasberichterstattung ist eine moglichst genaue, aber auch praktikable
Abschitzung von Treibhausgasemissionen aus Mooren erforderlich, die mit verschiedenen
Methoden erfolgen kann. Im Folgenden werden Schlussfolgerungen aus dem Methodenvergleich
zur Abschatzung von THG-Emissionen aus Mooren zusammengefasst:

» Einfluss von Standort und Landnutzung.
THG-Emissionen aus Mooren hangen mafdgeblich von den Standorteigenschaften und der
Art der Landnutzung ab.

» Effiziente Datenerfassung moglich.
Prézise vor-Ort-Untersuchungen sind zeit- und kostenintensiv. Kombinierte Ansitze aus
Fernerkundung sowie der Erhebung von Vor-Ort-Daten und von Indikatoren wie
Pflanzenarten kdnnen mit geringerem Aufwand eine dhnliche Genauigkeit liefern.

» Herausforderung Moorbodendefinition.
Das Fehlen einer international einheitlichen Definition erschwert die Vergleichbarkeit von
Daten und Ansitzen. Eine Harmonisierung der Definitionen kénnte die Zusammenarbeit im
Moorklimaschutz starken.

» Unterschiedliche Ziele - unterschiedliche Methoden.
Die Erfassung von Emissionen dient verschiedenen Zwecken - nationalen THG-
Inventarberichten, Klimaschutzprojekten oder Unternehmensberichterstattungen.



Unterschiedliche Zielsetzungen bedingen spezifische Methoden, deren Ergebnisse nicht
direkt vergleichbar sind.

Potenzial fiir methodische Synergien.
Einzelne methodische Elemente konnten jedoch zwischen Ansitzen libertragen werden, um
die Genauigkeit zu steigern oder den Aufwand zu reduzieren.

Handlungsbedarf trotz Unsicherheiten.

Es besteht wissenschaftlicher Konsens dariiber, dass entwasserte Moore hohe THG-
Emissionen verursachen, die durch eine Wiederverndssung stark reduziert werden konnen.
Entsprechende Mafdnahmen sollten deshalb nicht mit der Begriindung einer noch nicht
ausreichenden Verfiigbarkeit von sehr prazisen THG-Erfassungsmethoden verzogert
werden.
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