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MOOR

DrauBen der Wilder Wildnis.
Einsamkeit fiel in den Arm

dir. Und umschritt dich. Es schwand
griin deine Spur.

Sahst in das Beerengestriauch.
Kiefernrauch um die Schlife
dicht. Als der Nebel fraf,
kamen die Rehe den Wildpfad.
Unter dem Hange

weckten sie ein umsummtes,
gilbendes Wasser.

Standen iiber dem Sand.
In der schwindenden, weiten
Helle, im Wehn,

da um die Biische schon
aufwuchs die salzige Flut
Dunkelheit. Wohinaus
findet der Weg?

Wortlos treten wir schwanken,
durchfeuchteten Boden. Verwurzelung
spiirend, aber unmichtig

der eigenen alten Bestimmung:

die Jahre anzunehmen, zu gehen.

Bleiben ist bitter, Verharren
todlich. So miissen wir schwinden,
jener, der wir entstammen,

der seufzenden Erd,

in den SchoB.

Sie,
aus Ruh und Enteilen,
wird uns bewahren.

(Johannes Bobrowski)
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1. Einleitung

Die schleswig-holsteinischen Hochmoorreste zeugen von einer seit Jahrtausenden wihrenden
kleinbiuerlichen und spiter industriellen Torfnutzung. Mit einer heutigen Flichenausdehnung
von ca. 5500 ha stellen sie lediglich armselige Substitute eines vormals landschaftsprigenden
Lebensraumes dar, der bis vor etwa einhundert Jahren noch mehr als 45 000 ha umfaBite
(EIGNER 1978).

Die reliefreichen, trophisch und hydrologisch heterogenen Restmoore beherbergen dennoch
eine Vielzahl unterschiedlicher Kleinstlebensriume, die Refugien fiir seltene Organismen-
gruppen geworden sind. Wiahrend prozentual Pfeifengrasfluren und sekundire Birkenbruch-
wilder die groBte Flichenausdehnung einnehmen (vgl. EIGNER 1978, EIGNER &
SCHMATZLER 1980), findet sich in kleinbiduerlichen Handtorfstichen auf engstem Raum
eine Vielzahl unterschiedlich weit fortgeschrittener Verlandungsstadien. Seit Aufgabe der
Torfnutzung vollziehen sich hier Reparationsprozesse, die bisweilen auf die umgebenden
Torfbinke iibergreifen. Infolge positiver Stoffbilanzen reichern sich die ehemaligen Stiche
mit Torfen an und bedingen so einen fortwihrenden Wandel der Standortqualititen. In
Abhiingigkeit von der Tiefe, GroBe und Lage des Torfstiches im Restmoor vollzieht sich eine
Entwicklung bis hin zur Neubildung von Hochmoor-Pflanzengemeinschaften (vgl. z.B.
DIETZE 1981, BERTRAM 1988, PFADENHAUER et al. 1990). In nur wenigen Jahrzehn-
ten wiederholt sich hier in Miniaturform eine autogene Sukzession, wie sie vor Jahrtausenden
in meso- oder dystrophen Seen vonstatten ging.

Den Motor des sich selbst regulierenden, dynamischen Systems bilden die Sphagnen, die
vermbge physiologischer und morphologischer Anpassungsmechanismen die Qualitat ihrer
Standorte maBgeblich bestimmen (z.B. OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO 1963,
BREHM 1968, 1971, BELLAMY & RIELEY 1967, SIORS 1950, 1983). Ihr Wachstum und
ihre Zersetzung sind die stofflichen Grundlagen der Standortentwicklung. Beiden Prozessen
kommt im regenerierenden Moorschutz eine vorrangige Bedeutung zu.

In Schleswig - Holstein wurden bereits 1983 in 34 Hochmooren PflegemaBnahmen durch-
gefiihrt; fir weitere 28 Restmoore bestehen konkrete Planungen (EIGNER & BRET-
SCHNEIDER 1983). In weitaus groferem Umfang werden gestalterische MaBnahmen zur
Wiederbelebung maschinell abgetorfter Moorflichen in Niedersachsen durchgefiihrt. EG-
GELSMANN (1987) zufolge sollen hier in den nichsten Jahren 70 000 ha Restmoorfliche
entwickelt werden.

Im Rahmen von Moorschutzprogrammen wurden in der Bundesrepublik und in den Nieder-
landen Forschungsprojekte initiiert, welche die Verinderung der Hydrologie (z.B. PRO-
JECTGROEP DE GROOTE PEEL 1990, AUE 1991) und die Vegetationsentwicklung vor
oder nach gestaltenden Eingriffen zum Gegenstand haben (z.B. WAGNER 1986, GROSSE-
BRAUCKMANN & REIMANN 1989, REIMANN 1989, PFADENHAUER et al. 1990,
PRECKER et al. 1990).

Untersuchungen iiber Torfbildungsprozesse an sekundiren Standorten fehlen bislang. Sie sind
notwendig, um die Wirkungen von MaBnahmen des restituierenden Naturschutzes besser
einschitzen zu konnen (vgl. NIEMEYER 1982). Informationen iiber rezente Torfbildungs-
prozesse helfen zudem, Moglichkeiten und Grenzen des Moorschutzes zu veranschaulichen,

Moore sind definitionsgemiB Lebensriume mit positiven Kohlenstoffbilanzen. IThre jahrliche
Stoffzufuhr liegt in der Regel unter jener eu- oder mesotropher Okosysteme (vgl. BRADBU-
RY & GRACE 1983). Hohe Torfbildungsraten sind das Resultat einer reduzierten Zersetzung



(vgl. CLYMO 1965). Sie macht in Mooren weniger als ein Drittel der Stoffverluste anderer
Okosysteme aus (ZOBEL 1988).

Als Ursachen fiir die reduzierte mikrobielle Aktivitit an Moorstandorten werden lebens-
feindliche chemische und physikalische Umweltparameter verantwortlich gemacht (vgl.
CLYMO 1983, ZOBEL 1988).

Untersuchungen an wiichsigen Hochmoorstandorten Skandinaviens, GroBbritanniens und
Kanadas zeigten, daB der Abbau der Sphagnen im wesentlichen durch den Sauerstoffmangel
der wassergesittigten Standorte, die niedrigen pH - Werte, die Nahrstofflimitierung sowie
durch das extreme Temperaturregime abgeschwicht wird (z.B. CLYMO 1965, CLYMO
1983, DICKINSON 1983, LAINE et al. 1984, LIEFFERS 1988).

Die Variation dieser Parameter in den Mikrohabitaten (Schlenke, Rasen, Bult) der Moor-
standorte sowie im Akro- und Catotelm bedingt einen kleinrdumigen Wechsel in der mikro-
biellen Aktivitit (CLYMO 1983).

Neben diesen standortimmanenten Faktoren tragen die geringen Nihrstoffgehalte der Sphag-
nen (BARTSCH & MOORE 1985), insbesondere ihre niedrigen Stickstoffgehalte (COUL-
SON & BUTTERFIELD 1978, CLYMO 1983) sowie ein ihnen eigener Zellwandchemismus,
zu den geringen Massenverlusten bei (z.B. DICKINSON & MAGGS 1974, DICKINSON
1983, RUDOLPH & SAMLAND 1985). Die geringe mikrobielle Aktivitit veranlaBte zahl-
reiche Autoren, von allelopathischen Effekten des Sphagnumsubstrates (ZOBEL 1988) oder
gar antibiotischen Wirkungen zu sprechen (z.B. GIVEN & DICKINSON 1975, KUSTER
1980, DICKINSON 1983).

Umfassende Untersuchungen existieren zum Wachstum der Sphagnen. Es variiert in Ab-
hingigkeit von der geographischen Lage des Untersuchungsgebietes, vom Standort bzw.
Kleinstandort, Klimaschwankungen und der untersuchten Spezies (z.B. PAKARINEN 1978a,
WIEDER & LANG 1983, WALLEN et al. 1988).

Der Massen- und Lingenzuwachs der Torfmoose ist in Schlenken und Rasen am héchsten
und sinkt in der Regel zum Bult hin ab (z.B. OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO
1970, CLYMO & REDDAWAY 1971, PAKARINEN 1978a, LUKEN & BILLINGS 1983,
DIERSSEN & DIERSSEN 1984, GRIGAL 1985). In trockenen Jahren kdnnen die hichsten
Zuwiichse im Bultniveau auftreten (MOORE 1989a).

Die Vielgestaltigkeit der Torfschichtung und rezenten Oberflichenstrukturen regte in der
Vergangenheit (z.B. WEBER 1902, v. POST & SERNANDER 1910, OSVALD 1923) und
auch gegenwirtig (z.B. DIERSSEN 1982, WALLEN et al. 1988, JOHNSON & DAMMAN
1991) Forscher und Forscherinnen zu immer neuen Uberlegungen an, ohne daB zufrieden-
stellend detaillierte Erklirungen gefunden werden konnten (DIERSSEN 1982, ZOBEL 1988).
Die Kenntnisse iiber Autdkologie, Wachstum und Zersetzung von Torfmoosen ermdglichen
heute, generelle Entwicklungstendenzen von Moordkosystemen zu beschreiben und palédo-
Okologische Befunde im groben nachzuvollziehen. Insbesondere fehlen bislang Angaben iiber
die standortlichen Konditionen der Zersetzung (ZOBEL 1988:428).

Obwohl die heutigen Torfbildungsprozesse in Torfstichen im Grundsatz mit historischen
Verlandungsvorgiingen vergleichbar sind, miissen graduelle Abweichungen fiir die kleinriu-
migen Subdkosysteme angenommen werden. So ist davon auszugehen, daB die steigenden
Stickstoff - Depositionsraten einen Einfluf auf das Wachstum und die Zersetzung der Torf-
moose nehmen konnen. LUTKE TWENHOVEN (1992) konnte in Feldexperimenten nach-
weisen, daB Sphagnum fallax bei hohen aeolischen Ammonium- und Nitratangeboten mit
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einer Produktionssteigerung reagiert, wihrend Sphagnum magellanicum keine Stimulation
bzw. bei hohen Nitrateintrigen sogar eine Hemmung des Wachstums erfihrt. Die hohere
Toleranz von S. fallax gegeniiber schwefelsauren, stickstoff- und schwermetallhaltigen
Depositionen zeigt sich sowohl in Labor- als auch in Feldexperimenten von FERGUSON &
LEE (1978, 1983) und FERGUSON et al. (1984).

Die erstarkte Konkurrenzkraft des "Moorubiquisten’ fiihrt zu einer Verinderung der Artenzu-
sammensetzung der Phytocoenose und méglicherweise auch zu einer qualitativen Verinde-
rung der Torfbildungsprozesse (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992). COULSON & BUT-
TERFIELD (1978) konnten nach Diingungsversuchen einen Anstieg des N - Gehaltes in S.
fallax verzeichnen, der in einer besseren Zersetzbarkeit des Torfmoos - Substrates resultierte.

Dariiber hinaus ist in teilabgetorften Restmooren mit einem Einfluf der mineralisierten
Oberflichentorfe und des Mineralbodenwassers zu rechnen. So wurde durch BECKELMANN
& BURGHARDT (1989) ein sommerlicher Ammoniumefflux aus stehengebliebenen Torfkor-
pern in Torfstiche festgestellt. Eine fehlende Isolation zum mineralischen Untergrund kann
zu weiterem Nihrstoffeintrag fiihren (BERTRAM 1988). Insbesondere in aufgestauten
Moorresten ist auch mit Guanotrophierungseffekten zu rechnen (MULLER 1973, PAFFEN
1990). Noch unzureichend untersucht ist schlieBlich die Wirkung von Bunkerdeauflagen auf
den Nihrstoff- und Wasserhaushalt urspriinglich ombrotropher Lebensraume.

Der sich aus den oben skizzierten Problemen ergebende Forschungsbedarf veranlaBte die
Verfasserin, im Rahmen des DFG - Forschungsprojektes 'Torfstichsukzession’ die vor-
liegende Arbeit zu erstellen. Folgende Aspekte sollen bevorzugt behandelt werden:
Zunichst soll der Lebensraum *Torfstich” mit Hilfe hydrologischer, klimatischer und trophi-
scher Messungen charakterisiert werden. An neun verschiedenen Sphagnen, die ihre Vor-
kommen in diesen Torfstichen haben, werden parallel Wachstums- und Zersetzungsunter-
suchungen durchgefiihrt. Dabei sollen Beziehungen des Wachstums und der Zersetzung zu
den Standortqualititen aufgezeigt werden. Akkumulationsberechnungen erméglichen dann
eine Einschitzung der Dynamik der Standorte, auch in Hinsicht auf den Indikatorwert der
jeweiligen Sphagnumart. Zusitzlich durchgefiihrte Altersbestimmungen an Profilen einiger
Torfstiche sollen eine weitergehende Einschitzung des zeitlichen Rahmens von Sukzessions-
abldufen in Torfstichen erlauben.

Um den EinfluB steigender Stickstoff - Depositionen auf die Zersetzung der Torfe abschétzen
zu konnen, werden gediingte Torfmoose einem Zersetzungsexperiment unterworfen.
Sémtliche Teiluntersuchungen werden in Hinsicht auf ihren Beitrag zur Klirung genereller
Wissensdefizite iiber Torfanreicherungen an Moorstandorten beleuchtet. Dariiber hinaus
sollen Torfbildungsprozesse an Sekundiirstandorten exemplarisch dargestellt werden, nicht
zuletzt, um Maoglichkeiten zur Erhaltung und Restitution von Moorstandorten besser ein-
schiitzen zu konnen. AbschlieBend werden aus den Befunden Direktiven fiir den Naturschutz
abgeleitet.



2. Vorstellung der Untersuchungsgebiete

Das GroB Wittenseer Moor

Das Grof Wittenseer Moor ist ein typisches Hochmoor der schleswig - holsteinischen
Jungmorine (siehe Abb.1 und 2). Mit einer GroBe von nur 14,7 ha liegt es in einer von
Grundmorinen umgebenen Talmulde ca. 2 km nordlich der Ortschaft GroB Wittensee (Tk
1524). Seine urspriingliche Ausdehnung ist noch vollstindig erhalten.

Der Torfkorper erreicht im Zentrum eine Maichtigkeit von ca. 4 m. Basal anstehende
Seesedimente charakterisieren das Moor als ein Verlandungsmoor.

Trotz der Zerkliiftung der urspriinglichen Mooroberfliche durch zahlreiche Handtorfstiche
und daraus resultierender Sekundirprozesse (Entwisserung, Sackung) ist noch heute ein
Anstieg des Moores zum Zentrum hin zu verzeichnen. Dieses morphologische Merkmal
sowie die Zusammensetzung der Torfe kennzeichnen das GroB Wittenseer Moor als ein
Plateauhochmoor mit Hochfliche, Randgehinge und Lagg.

Das Moor ist umgeben von intensiv genutzten Ackern und Griinlandereien. Lediglich die im
Siidosten und Norden unmittelbar an das Moor grenzenden Flichen werden extensiv als
Weidegriinland bewirtschaftet. Im Norden wird das GroB Wittenseer Moor durch die
Niederung der Osterbek begrenzt.

Anthropogene Eingriffe im Wittenseer Moor

Die Nutzungsgeschichte des GroB Wittenseer Moores liBt sich bis in das 18. Jahrhundert
zuriickverfolgen. Mit dem Inkrafttreten der Koniglichen Einkoppelungsverordnung 1771
wurden die Moorparzellen verteilt und den "Hufnern” zur Brenntorfgewinnung zur Ver-
figung gestellt.

Ein heute als Wanderweg genutzter Torfabfuhrweg wurde bereits in jener Zeit angelegt.
Gleichzeitig entstanden 'Schlitzgriben’, die der Entwisserung dienten und die Parzellen-
grenzen markierten.

Eine Intensivierung des Abbaus erfolgte nach dem ersten Weltkrieg. Die akute Notlage der
Bevdlkerung fiihrte nach dem 2. Weltkrieg - trotz des inzwischen erreichten Status als Natur-
schutzgebietes - zu einer erneuten Ausbeutung der Torflager.

Die Nutzung der Torfe erfolgte nach Auskunft von Herrn FUHRING' im GroB Wittenseer
Moor stets als Backtorf: Der Torf (Weil- oder Schwarztorf) wurde mit einer Gabel zer-
kleinert, in einem Bottich mit Wasser angeriihrt und anschliefend mit einer Presse in Soden-
form gebracht. Mit diesem Verfahren wurden vor allem im Nordteil des Moores bis Ende
der fiinfziger Jahre Brenntorfe gewonnen.

Kleinere, randliche Moorparzellen im Osten des Moores wurden als Weide oder zur Schilfge-
winnung genutzt.

Im Jahre 1960 wurde die Moornutzung nach Auskunft von Herrn FUHRING endgiiltig
eingestellt.

Etwa zur gleichen Zeit wurde im Rahmen einer Flurbereinigung der Osterbek der umgebende
Moorgraben ausgebaut. Seine Sohle liegt heute etwa 1,5 m unterhalb des Moorwasserspiegels
und entwissert seitdem fortwihrend das geschiitzte Restmoor.

! Herr Fihring ist der Biirgermeister von GroB Wittensee und chemals selbst Moornutzer. Fiir
zahlreiche Auskiinfte sei thm sehr herzlich gedankt.
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Untersuchungen zum Wachstum und zur Zersetzung der Torfmoose
Altersbestimmungen an neogenen Torfen mit *'°Pb
o Altersbestimmungen an neogenen Torfen mit *'°Pb

& Untersuchungen zur Zersetzung gediingter Sphagnen

Abb. 1: Die Lage der Untersuchungsgebiete

-8 -



Abb. 2:  Blick von Nordwesten (unterer Bildrand) suf das GroB Wittenseer Moor. Im Zentrum Regeneratonskomplexe mit den
Untersuchungsflichen

Zur Vegetation

Das GroB Wittenseer Moor ist randlich von einem Erlenbruch umgeben, der pflanzensoziolo-
gisch dem Carici elongatae - Alnetum glutinosae® zuzuordnen ist. Auf Standorten mit stiirke-
rer Sedimentanreicherung geht dieser in den nihrstoffarmen Fliigel des Erlenbruchs, das
Carici elongatae - Alnetum glutinosae sphagnetosum, iiber, das synsystematisch zum Berule-
rum pubescentis iiberleitet.

Infolge der Anlage randlicher Torfstiche Anfang des 20. Jahrhunderts und durch die Entwis-
serung des Moorkorpers durch den Randgraben wurde das urspriingliche Lagg zerstort und
der Aufwuchs der Gehdolze geftrdert.

Der eigentliche Hochmoorkorper weist neben den unterschiedlichsten Initialstadien und
Regenerationskomplexen vor allem im Nordwesten groBflichige Pfeifengras - Degenerations-
stadien auf. Sie werden ostwirts von einer Zone jiingerer Torfstiche abgelost, die groBten-
teils von der Eriophorum angustifolium-Sphagnum fallax - Gesellschaft eingenommen wird.
Deren Bestinde werden hier wie auch im Siidosten des Moores von Phragmites australis
Herden bedroht, die in die Stiche fortschreitend eindringen.

Besondere Erwiihnung verdient ein Eriophorum angustifolium-Sphagnum riparium - Bestand
im Osten des Moores. Er findet sich in einem von Mineralbodenwasser beinfluBten Torfstich

?  Die pflanzensoziologische Zuordnung erfolgte, wenn nicht anders gekennzeichnet, in Anlehnung an
die Rote Liste der Pflanzengesellschaften Schleswig-Holsteins (DIERSSEN et al. 1988)
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mit speziellen mikroklimatischen Gegebenheiten: Die Rasen liegen, von hohen Torfbanken
gesdumt, im Halbschatten von Schilfbestinden. Sie wurden als Untersuchungsfliche er-
schlossen.

Die Torfstiche im Zentrum des Moores werden von einem kleinflichigen Vegetationsmosaik
oligotraphenter Untereinheiten der Eriophorum angustifolium - Gesellschaft, des Sphagno -
Rhynchosporetum (typische Subassoziation, vgl. DIERSSEN & REICHELT 1988) und
Initial- und Folgephasen des Erico - Sphagnetum magellanici (sphagnetosum cuspidati,
typische Ausbildung) eingenommen. Die wiichsigen Bestinde nehmen im Wittenseer Moor }
die hochstgelegenen Moorpartien ein. Die Torfmichtigkeit betrdgt bis zu 4 m. Zwei weitere
Untersuchungsflichen wurden hier angelegt.

Auffillig sind die geringen Niveauunterschiede zwischen Torfstichrindern und den Schwing-
decken der Torfstiche selbst. Sphagnum rubellum und Sphagnum magellanicum vermochten
sich auf den Torfbinken auszubreiten und wandern von dort aus in die Schwingdecken ein.

Lediglich schwach torfbildende Bestinde sind im Siiden des Moores vorzufinden: Hier wurde
flichig eine diinne Torfschicht von der ehemaligen Mooroberfliche abgetragen. Die Flichen
werden heute von einem heidekrautreichen Abbaustadium des Erico - Sphagnetum magellani-
¢i eingenommen.

Das Owschlager Moor

Vier Kilometer siidwestlich der Ortschaft Owschlag liegt das Owschlager Moor (Tk 1623,
siche Abb.1). Es schlieBt stlich an flichig ausgebildete Weichsel-hochglaziale AuBensander
an (KAISER et al. 1989), die naturriumlich der schleswigschen Vorgeest zuzuordnen sind.
Die unmittelbare Umgebung des Moores ist entsprechend reliefarm ( 5 - 15 m iiber NN);
lediglich diinne Flugsande iiberdecken schwach ausgepriigte Schmelzwasserbildungen. Nur
wenige Kilometer dstlich der unmittelbar an das Moor angrenzenden Niederung der Oberen
Sorge steigt das Relief stark an: mit fast 30 m erheben sich die Stauchmorinen der Hiittener
und Duvenstedter Berge.

Die Untersuchungsflichen liegen im sogenannten Hedwisch Moor, einem moorgenetisch
eigenstindigen Moorkorper, der durch eine Binnendiine weichselzeitlicher Entstehung vom
Owschlager Moor getrennt wurde und eine eigenstindige Entwicklung nahm.
Bohreinschlige von MORDHORST (1990) lassen auf die Wurzelechtheit des Owschlager
Moores schlieBen, eigene Bohrungen im Hedwisch Moor hingegen zeigen eine Entwicklung
iiber Niedermoor- und Bruchwaldtorfe. Die abweichende Genese des Hedwisch Moores ist
wahrscheinlich auf seine Versorgung mit quellig austretendem Druckwasser zuriickzufihren,
welches randlich aus der Diine austritt. Die Versorgung mit mineralstoffreichem Wasser
fiihrte dazu, daB das Hedwisch Moor im Gegensatz zum restlichen Owschlager Moor auf der
Stufe des Ubergangsmoores stehenblieb.

Diese orographische Besonderheit des Owschlager Moores wurde beim Bau der Landstrafie

3 Hier und im folgenden Text wird das "GroB Wittenseer Moor™ der Einfachheit halber als "Witten-
seer Moor™ bezeichnet.
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Owschlag/Alt Duvenstedt und der Eisenbahnstrecke Hamburg/Flensburg ausgenutzt: beide
verlaufen auf dem Diinenriicken. *

Abb. 3: Blick von Westen auf das Owschlager Moor. Abgetrennt durch Eisenbahn und LandstraBe, das Hedwisch Moor.

Uber die Torfnutzung im Owschlager Moor

Das Owschlager Moor weist in Abhidngigkeit von der Torfnutzung und -zehrung heute eine
Torfméchtigkeit von 10 cm bis maximal 4 m auf (vgl. MORDHORST 1990).

Im Hedwisch Moor wurde eine maximale Torfmichtigkeit von weniger als 2 m festgestellt,
die in Abhingigkeit vom Relief des Untergrundes auf wenige Zentimeter absinken kann. Im
Zentrum des Hedwisch Moores tritt eine kiefernbestandene Sandinsel aus der Torfdecke
hervor.

Neben der Stechtorf-Nutzung ist insbesondere im Hedwisch Moor, das im Volksmund auch
"Segenmoor" genannt wurde, eine Backtorfnutzung bekannt.

Die Schwarztorfe des Moores wurden nach Angaben Einheimischer vornehmlich Ende des
ersten Weltkrieges abgebaut. Vereinzelt erfolgte die Nutzung bis in die funfziger Jahre.

Die Vegetation des Owschlager Moores

Entwisserung und Torfnutzung kennzeichnen das Restmoor. Molinia-bestandene Dimme
markieren die ehemaligen Torfabfuhrdimme; vereinzelt auftretender Birken- und Kiefern-

*  Im folgenden Text wird der Moorteil "Hedwisch Moor" als "Owschlager Moor™ bezeichnet,
obgleich die abweichende Genese, Trophie und Hydrologie des Moorteiles zu beriicksichtigen ist.
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jungwuchs zeigt die fortschreitende Mineralisierung der Torfe an.

Dennoch finden sich in dem nur wenige Hektar grofen Gebiet eine Vielzahl seltener Vegeta-
tionstypen in den Torfstichen, die in dhnlicher Vielfalt in kaum einem anderen Moor Schles-
wig-Holsteins anzutreffen sind.

Der Grund dafiir ist in der Hydrologie des Moores zu suchen: Der Zustrom lateralen,
mineralstoffreichen Druckwassers fiihrte zu einer vergleichsweise langsamen Torfablagerung.
Die Schwarztorfdecken wurden infolge der Torfnutzung bis auf wenige Dezimeter - teilweise
auch vollstindig - abgetragen. Die dadurch erfolgte Freilegung mineralstoffreicher Torfe
bewirkte ebenso wie die lateral und aus dem Untergrund aufsteigenden Druckwisser eine
Erhohung der Nihrstoffangebotes (vgl. Kap. 5.1.3).

Der dominierende Vegetationstypus der Torfstiche ist das Erico - Sphagnerum typicum.
Sphagnum magellanicum in Begleitung von Sphagnum papillosum und Sphagnum fallax
bildet dichte Torfmoosdecken, die regelmiBig von Narthecium ossifragum durchsetzt sind.
Die Beinbrechlilie bildet gelegentlich dichte, streureiche Decken, die eine Verdriangung der
lichtliebenden Torfmoose zur Folge haben.

Die Gesellschaft ist syngenetisch aus der Eriophorum angustifolium - Gesellschaft herzulei-
ten, die auch heute noch in einigen jiingeren Torfstichen vorzufinden ist. Als charakteristi-
sche Begleiter treten Menyanthes trifoliata und Potentilla palustris auf.

In schwach sauren, flachen Torfstichen der Randbereiche des Owschlager Moores findet snch
das Scorpidio - Utricularietum minoris. Schwimmende Watten aus Sphagnum auriculatum,
Sphagnum cuspidatum und Drepanocladus exannulatus, seltener auch Scorpidium scorpioides,
sind von Potamogeton polygonifolius, Juncus bulbosus und gelegentlich auch Chara vulgaris
durchsetzt. Die Gesellschaft tritt in enger Verzahnung mit der korrespondierenden Sub-
assoziation des Caricetum rostratae und exemplarisch auch des Caricetum limosae auf.

Das Fockbeker Moor

Wenige Kilometer sidwestlich des Owschlager Moores, getrennt durch die Sorgeniederung
und durch einen geschlossenen, reliefreichen Diinengiirtel Weichsel-spétglazialen Ursprungs,
befindet sich das Fockbeker Moor (sieche Abb. 1, Tk 1623). Geschiebemergel - Ablagerun-
gen an seinem Westrand und sandige Morinenaufschiittungen im Zentrum des Moores
(Gehoft Kniill) kennzeichnen die westliche Maximalrandlage und Oszillationsstadien der
weichseleiszeitlichen Vergletscherung (KAISER et al. 1989). Tiefenbohrungen im Fockbeker
Moor (zitiert in KAISER et al. 1989) zeigten unter 2 m tiefem, wurzelechtem Hochmoortorf
und einer diinnen Flugsanddecke ca. 26 m michtige, weichseleiszeitliche Schmelzwassersan-
de, die iiber einem wartheeiszeitlich angelegten Rinnensystem zur Ablagerung gelangten.

Uber die Nutzungsgeschichte des Fockbeker Moores

Das urspriinglich etwa 600 ha groBe Fockbeker Moor ist heute auf eine Restmoorfliche von
ca. 190 ha zusammengeschrumpft (PFEIFER 1980, BREHM & PFEIFER 1982). Die drasti-
sche Flichenreduktion ist auf eine Summe von EinzelmaBnahmen zuriickzufiihren, die bis in
das 17. Jahrhundert zuriickreichen (siehe PFEIFER 1980, BREHM & PFEIFER 1982).
Mit Hilfe alter Kartenausschnitte konnten BREHM & PFEIFER (1982) zeigen, daf eine
kiinstliche Entwisserung durch den Fockbeker Moorgraben bereits 1830 erfolgte. Zur
gleichen Zeit waren auch die groBen Torfabfuhrwege schon angelegt.
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Abb. 4: Blick von Nordosten auf das Fockbeker Moor. Auf Hochmoortorfen heute forst- und landwirtschaftliche Nutzung.

Abb. 5: Blick von Sidosten auf die Aufstaufliche des Fockbeker Moores, die Anfang 1982 entstand (siehe Text).
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Abb. 6:  Im Zentrum des Fockbeker Moores ergeben der gleichmiBige Wechsel von Torfabfuhrdimmen und Handtorfstichen aus
der Hohe ecin eigenwilliges Muster. Am rechten Rand des Bildes ist die Versuchsanlage zu erkennen.

Ein nahezu vollstindiges Moordamm- und Entwisserungsnetz gibt eine Karte aus dem Jahre
1870 wieder. Torfstichsignaturen in weiten Teilen des Moores deuten auf einen intensiven
Torfabbau; die Randpartien des Moores waren bereits in land- und forstwirtschaftliche
Nutzfliche umgewandelt worden.

Eine weitere Intensivierung der Brenntorfnutzung fand unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg
statt. Im Siidteil des Moores wurde der Torf im Handtorfstich bis auf den mineralischen
Grund abgegraben; im Zentrum wurde er maschinell durch die Ahlmann - Carlshiitte in
groBem Stil bis auf den Mineralgrund abgebaut (PFEIFER 1980).

Ende der fiinfziger Jahre wurde der Abbau - bei einer gleichzeitigen Verstirkung der
landwirtschaftlichen Moorkultivierung im Randbereich - allmdhlich eingeschrankt.

Die Vegetation des Fockbeker Moores

Die Vegetation des Fockbeker Moores spiegelt noch heute die lang andavernde Nutzungs-
geschichte wider: In Abhingigkeit vom Alter der Torfstiche hat sich eine Vielzahl unter-
schiedlich weit fortgeschrittener Verlandungsstadien ausgebildet, eingerahmt durch ein
dichtes Netz von Torfabfuhrwegen und Benthalm-bestandenen Torfdimmen (siche Abb. 6).
Seit Jahren bemiiht sich eine regionale Naturschutzgruppe (Unabhingiges Kuratorium
Landschaft Schleswig-Holstein), der fortschreitenden Entwisserung und Bewaldung Einhalt
zu bieten. Alljihrlich durchgefiihrte EntkusselungsmaBnahmen sorgen dafir, daB sich das
Moor noch heute in einer nahezu baumfreien Weite erstreckt. Lediglich am nordlichen
Moorrand und auf vereinzelten Torfdimmen ist ein sekundirer Moorbirkenwald ausgebildet.

Auf Anregung einer privaten Initiative (BREHM & PFEIFER 1982) wurde Ende 1981 / An-
fang 1982 ein Teilstick des Fockbeker Moorgrabens verlegt und dieser dann angestaut.
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Dadurch wurde der AbfluB des mooreigenen, nihrstotfarmen Wassers auf einer Fliche von
ca. 70 ha verhindert.

Die MaBnahme fiihrte zu einem Anstau des Moorwassers in den siidostlich gelegenen
Moorparzellen, der infolge eines von NW nach SO verlaufenden Gefilles des Untergrundes
in den unmittelbar an den sogenannten Konigsdamm angrenzenden Flichen eine Hohe von
mehr als einem Meter erreicht.

Miindlichen Mitteilungen Herrn BREHMs und Herrn PFEIFERS zufolge dominierten in den
iiberstauten Bereichen Eriophorum angustifolium, Sphagnum fallax, Sphagnum fimbriatum,
Molinia caerulea, Juncus effusus und Betula pubescens.

Die aufgestauten Flichen westlich des Konigsdamm werden heute partiell von méchtigen
Eriophorum angustifolium-Sphagnum fallax - Schwingdecken eingenommen. Kleinere
Torfbinke, die urspriinglich die stehengebliebenen Rinder der Handtorfstiche markierten,
wurden iiberstaut und sind nicht mehr erkennbar (sieche Abb. 5). Die Schwingdecken wurden
in die hier vorgestellten Untersuchungen einbezogen.

An wellenexponierten Standorten vermochten sich Phragmites communis und Juncus effusus
anzusiedeln. Letztere bildet im Zentrum der Flichen einen dichten Bestand. Eine alljihrlich
in diesem Bestand briitende Lachméwenkolonie trigt wesentlich zum Gedeihen der an-
spruchsvollen Flatterbinse bei.

Westwiirts nimmt der Aufstau mit allmiihlichem Anstieg des geologischen Untergrundes ab.
Niedrigere Wasserstinde und eine geringere Wasserstandsamplitude beginstigen hier die
Ausbildung der Eriophorum vaginatum - Gesellschaft.

An die Bestinde des Scheidigen Wollgrases schlieBt sich eine ausgedehnte Zone kleiner
Handtorfstiche an, wie sie auch im Zentrum und im Ostteil des Moores vorzufinden sind. In
den Handtorfstichen findet sich in Abhiingigkeit von Alter und Tiefe des Torfstiches eine
Vielzahl unterschiedlicher Verlandungsgesellschaften: Neben phanerogamenarmen Initial-
stadien mit Sphagnum cuspidatum *submersum finden sich kleinfichige Sphagno-Rhyn-
chosporeten in enger Korrespondenz zu Bestinden der Eriophorum angustifolium - Gesell-
schaft (siehe Abb. 6). Auf bereits stirker konsolidierten, rezenten Torfdecken kommt das
Erico - Sphagnetum magellanici sphagnetosum cuspidati sowie das Erico - Sphagnetum ma-
gellanici typicum vor. Die Torfmichtigkeit der Handtorfstiche ist gering. Sie variiert in
Abhingigkeit von dem Alter der Torfstiche und der Hohe der Resttorfe. Letztere betragt in
der Regel wenige Dezimeter.

Zwei weitere Untersuchungsflichen wurden hier eingerichtet.

Das Felmer Moor

Da im Felmer Moor zwar Zersetzungsuntersuchungen sowie Messungen zu abiotischen
Standortfaktoren, aber keine Torfmooswachstums - Untersuchungen gemacht wurden, soll es
hier nur kurz beschrieben werden.

Wie das Wittenseer Moor so ist auch das Felmer Moor ein kleines, nur wenige Hektar
groBes Verlandungsmoor der Jungmorine.

Es liegt ca. 10 km nordwestlich von Kiel im weichseleiszeitlichen Grundmorinengirtel und
erreicht eine Torfmichtigkeit von mehr als 4 m. Das Hochmoor ist durch Entwisserung und
Torfabbau gekennzeichnet.

Randlich ist es von einem sekundiren Moorbirkenbruch umgeben. Die Torfstiche weisen
unterschiedliche Stadien einer oligotrophen Verlandungsserie auf: neben Sphagnum cuspida-
tum - Watten vor allem die Eriophorum angustifolium - Gesellschaft und das Erico - Sphag-
netum magellanici.
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3 Beschreibung der angewandten Methoden

3.1 ErschlieBung der Untersuchungsflichen

Im Mirz 1989 wurden im Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moor neun Versuchs-
flichen in ehemaligen Handtorfstichen erschlossen. Mit der Auswahl der Untersuch-
ungsmoore wurden Moore unterschiedlicher Naturrdume erfaBt: kleinflichige Hochmoore der
Jungmorine (Wittenseer Moor) sowie weitflichige Hochmoore der schleswig-holsteinischen
Vorgeest (Owschlager und Fockbeker Moor). Alle drei Moore besitzen ein dhnliches Torf-
moosarteninventar, unterschiedliche hydrologische Niveaus (Bult, Rasen, Schlenke) und in
Abhingigkeit von Tiefe, Alter und geologischem Untergrund der Torfstiche unterschiedliche
trophische Verhiltnisse (oligo-, mesotroph, siehe Tab. 1).

Da das Wachstum und die Zersetzung der Torfmoose wesentlich durch die Mikrostruktur der
Standorte geprigt wird (z.B. CLYMO 1983), wurden abbaubare, ca. 4 x 4 m groBe Tragege-
riiste aus Holz entwickelt, die ein Arbeiten auf den Untersuchungsflachen ermoglichten, ohne
daB diese betreten werden mufiten. Dazu wurden an den Eckpunkten der Untersuchungs-
flichen bis zu 4 m lange Bohlen in den mineralischen Untergrund getrieben. Die Zuginge zu
den Untersuchungsflichen wurde durch den Aufbau von Bohlenwegen ermdglicht, die eben-
falls auf Pfihlen errichtet wurden (siche Abb. 7 - 8). Lediglich in Einzelfillen wurden diese
durch Holzbretter ersetzt oder, falls feste Torfstichrinder vorhanden waren, ganz weggelas-
sen.

Abb. 7: ErschlieBung der Untersuchungsfliche U3 im Fockbeker Moor; rechts MeBanlage mit Fernthermographen.
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Wachstums- und Zersetzungsuntersuchungen wurden bei insgesamt 9 Torfmoosarten vor-
genommen. Die genaue Versuchsanordnung ist dem Versuchsplan zu entnehmen (Tab. 1).
Die Vegetation der Untersuchungsflichen Ul und U2 im Wittenseer Moor, Ul und U2 im
Owschlager Moor und U3 im Fockbeker ist dem Erico - Sphagnetum magellanici zuzuord-
nen. Die Versuchsflichen U3 im Wittenseer Moor sowie Ul im Fockbeker Moor (S.
riparium - Bestand, Aufstaufliche, vgl. Kap. 2) wurden in Bestinden der Eriophorum
angustifolium - Gesellschaft eingerichtet, die jeweils durch unterschiedliche Torfmoossyn-
usien gekennzeichnet sind. Bei der Fliche U3 im Owschlager Moor und U2 im Fockbeker
Moor handelt es sich um primire Verlandungsstadien, die im Owschlager Moor durch das
Scorpidio - Utricularietum minoris und im Fockbeker Moor durch die Sphagnum cuspidarum
- Gesellschaft eingeleitet werden. Pflanzensoziologische Aufnahmen der Untersuchungs-
flichen sind im Anhang einzusehen (siehe Anhangtab. 1a und 1b).

Abb, 8: Untersuchungsfliche Ul in der Aufstaufliche des Fockbeker Moores; im Hintergund die Mowenkolonie.

Die im folgenden verwendeten Begriffe *Schlenke’, 'Rasen’ und 'Bult’ sind abweichend von
SJORS (1948:61, 1983:81) wie folgt zu verstehen:

Als ’Schlenke’ wird hier ein Mikrostandort mit einem mittlerer Winterwasserstand
(1988/1989) von 0 cm definiert, als 'Rasen’ Torfmoosdecken mit einem mittleren Winter-
wasserstand von -8 cm. Das 'Bultniveau’ wurde auf einen mittleren Winterwasserstand von
-15 cm festgelegt.

Die so vorgenommene Gliederung der Niveaus entspricht den realen Verhiltnissen in
wiichsigen Entwicklungsstadien der Torfstiche. Bult- und Schlenkenkomplexe der Hoch-
moorbulten - Gesellschaft sind zwar ausgebildet, im Vergleich zum Mikrorelief skandina-
vischer Moore jedoch als moderat zu betrachten.
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Die unterschiedenen Wasserstufen korrespondieren mit der floristischen Untergliederung des
Erico-Sphagnetum magellanici in Subassoziationen und Phasen, wie sie von DIERSSEN
(1982:206ff) fiir NW - Europa vorgenommen wurde. GemaB DIERSSEN sind die Bestinde
des Schlenkenniveaus dem Erico-Sphagnerum magellanict sphagnerosum cuspidari zuzuord-
nen, jene des Rasen- und Bultniveaus dem Erico-Sphagnetum magellanici typicum. Mit
zunehmender Entfernung vom mittleren Moorwasserspiegel nimmt die Deckung der Erica-
ceen und Laubmoose zu. Die typische Phase der Rasen und niedrigen Bulte geht hier in eine
Phase von Polytrichum strictum iiber (siche Anhangtab. 1a).

Dariiber hinaus wurden initiale Verlandungsstadien mit submersem S. cuspidatum und S.
auriculatum untersucht. Als Habitatangabe wurde hier stets "submers’ angefligt.

Dieser Begriff wurde in Ermangelung einer passenderen Bezeichnung gewihit: weder "Kolk’
noch 'Bldnke’ beschreiben das hydrologische Niveau der Spezies korrekt.

In allen drei Mooren wurden insbesondere Sphagnum magellanicum und Sphagnum fallax in
allen hydrologischen Niveaus (Bult, Rasen, Schlenke) untersucht; die anderen Arten jeweils
in der fiir sie charakteristischen Wasserstufe.

Die Flichen Ul und U2 im Owschlager Moor unterscheiden sich lediglich in der Hohe der
Resttorfmichtigkeiten. Die Fliche U2 wurde als Vergleichsfliche erschlossen, um die
Schwankungen der untersuchten Parameter innerhalb eines Moores einschiitzen zu konnen.

Die Untersuchungsfliche U1 im Fockbeker Moor diente zur Untersuchung der Auswirkungen
von Wasserbewegung und Guanotrophierung auf Wachstum und Zersetzung von S. fallax.
Sie liegt in einem groBflichig aufgestauten Bereich des Moores nahe einer Lach- und
Sturmmowenkolonie. Der groBflichige Wasserkorper wird von inselartigen S. fallax -
Schwingdecken eingenommen (siche Abb. 4 - 5).

3.2 Methoden der Zersetzungsuntersuchungen

Zur Untersuchung der Zersetzung der Torfmoosarten wurde die "litter bag” Methode (CLY-
MO 1965) angewandt. Aus einer Nylon-Gaze (Firma Hydrobios) wurden 10 x 10 cm groBe
Sickchen hergestellt. Das Ausschneiden der Beutelgaze erfolgt mittels eines Lotkolbens.
Dadurch wurden die Riinder versiegelt und eine sekunddre AblGsung von Nylonfiden ver-
hindert. Die Beutel wurden mit Polyethylen-Garn verniht.

Es wurden zwei verschiedene Nylongazen verwendet: 250 pm und 21 pm Maschenweite.
Durch einen quantitativen Ausschlufl der Mesofauna bei der Verwendung der 21 pm Gaze ist
es moglich, die Bedeutung von Mikroorganismen und Mesofauna fiir die Zersetzung am
jeweiligen Standort einzuschitzen (z.B. COULSON & BUTTERFIELD 1978). Bei den 21
pm - Nylonbeuteln wurde ein Plastikstreifen mit in die AbschluBnaht geniht. Dieser Streifen
wurde anschliefend mit einem Folien-SchweiBlgerit eingeschmolzen, so daB die bei dem
Niihen entstandenen Licher versiegelt wurden. Damit war gewihrleistet, daB keine Organis-
men mit einer GroBe von > 21 um in die Beutel gelangen konnten. Bei der Auswahl der
MaschengroBe wurde beriicksichtigt, daB Pilzhyphen diese Maschen noch ohne Beeintrichti-
gung passieren konnen.

Als Zersetzungsmaterial wurden die obersten 3 cm Torfmoosstimmchen (incl. der Aste)
unterhalb des Kopfches verwendet. Dazu wurden Torfmoose von einem vergleichbaren
Standort aus der unmittelbaren Nihe der Untersuchungsfldche eingeholt und von Vaccinium -
Blittern, Ericaceenwurzeln und Astmoosen befreit.

Das sorgfiltig ausgewihlte Torfmoosmaterial wurde in die praparierten 'litter bags’ gefillt.
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Diese wurden zugeniht und versiegelt und anschliefend bis zur Gewichtskonstanz bei 65 C
getrocknet. Die Bestimmung des Trockengewichts erfolgte nach dem Abkiihlen der Beutel im
Exsikkator auf einer Analysenwaage.

Durch die Verwendung eines genormten Sphagnum - Abschnittes wird sichergestellt, dafl
weder Zersetzungsprozesse noch torfmoosinterne Translokationen ungleiche Aus-
gangsbhedingungen erwirken, die einen Vergleich erschweren wiirden.

Damit die Beschleunigung der Zersetzung durch die Verwendungen griiner Stengelabschnitte
eingeschitzt werden kann, wurden exemplarisch auch braune Torfmoosstengel eingesetzt.
Dazu wurden 3 c¢cm - Abschnitte verwendet, die aus 4 - 6 cm Tiefe stammen (incl. Kopf).
Um den natiirlichen Gegebenheiten dabei mdglichst nahe zu kommen, wurden die Torf-
mooskopfe nicht mit in die Untersuchungen einbezogen.

Zusitzlich wurden auch leere Beutel in die Untersuchungsflichen eingebracht, um die
Gewichtsverinderung durch Verschmutzung der Nylongaze feststellen zu konnen.

Pro Standort wurden 10 Nylonbeutel in zwei Sets (MeBjahr 1989/1990 - 1990/1991) in die
graue Schicht (5 cm Tiefe, lediglich in Fockbek Ul in 10 cm Tiefe) eingebracht. Dabei
wurde darauf geachtet, daB die Zerstérung der Mikrostruktur moglichst gering gehalten wur-
de.

Erginzend zum Sphagnumsubstrat wurden mit luftgetrockneter Zellulose gefiillte Nylonbeutel
(Einwaage ca. 10 g) in die untersuchten Niveaus der Probeflichen ausgebracht. Das stan-
dardisierte Material erleichtert den Vergleich von Zersetzungsaktivititen unter Elimination
der Variablen durch die Torfmoose selbst. Deutlichere Effekte der abiotischen Standort-
faktoren sind ebenso zu erwarten wie eine im Vergleich zum Sphagnumsubstrat stirkere
Zersetzungsaktivitit. Die Zellulose ist dabei lediglich Energie- und Kohlenstoff - Lieferant
der heterotrophen Mikroben; die nitigen Nahrstoffe miissen aus der Luft, dem Moorwasser
oder der Zersetzung des Pflanzenmaterials aufgenommen werden.

Da die Torfmoose selbst zu ca. 43 % aus Zellulose bestehen (PLANCK 1946:336), ist davon
auszugehen, daB entsprechende Zersetzerpopulationen im Moor vorhanden sind.

Auf eine Beseitigung der mikrobiellen Biomasse wurde vor Bestimmung des Gewichtsver-
lustes verzichtet, da der zu erwartende Fehler im Vergleich zur Gewichtsabnahme unwesent-
lich ist. ROSSWALL et al. (1974, zit. in ROSSWALL 1974:326) ermittelten im Rahmen
des IPB Tundra Biome Projekt einen Gewichtsanteil der mikrobiellen Biomasse von 0,3 bis
1,8 %.

Die mikrobielle Biomasse diirfte an den untersuchten Moorstandorten nicht wesentlich hoher
zu veranschlagen sein.

Nach UNGER (1960:46, 1962:457) ermiglicht die Firbung der Zellulose selbst eine
qualitative Beurteilung der Zersetzergemeinschaften. Diese kann in Abhingigkeit von den
abbauenden Organismen eine schwarze, graue, gelbe, griine, rote oder gar violette Firbung
annehmen. Da Angaben iiber die Zellulosefirbung an Moorstandorten in Abhingigkeit von
Abbauintensitit und Standortfaktor leider fehlen, war eine Interpretation der eigenen Zel-
lulosefarben nicht moglich. Sie zeigten in unterschiedlicher Intensitit eine Rot- oder
Schwarzfirbung. Ein Zusammenhang der Firbung mit Abbauintensitit und Standort war
nicht ersichtlich.

Am 1. April 1990 und am 1. April 1991 wurden jeweils 5 Beutel pro Standort und Moos
eingeholt, mit einer weichen Biirste von oberflichlich anhaftendem organischem Material und
Wurzeln befreit und anschlieBend getrocknet. Nach der Bestimmung des Trockengewichts
wurden die "litter bags’ geoffnet und die eingewachsenen Wurzeln aussortiert. Die Trocken-
gewichtsabnahme wurde anschlieBend um die ermittelten Wurzeltrockengewichte korrigiert.
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Methoden der Zusatzversuche

Um die Wirkung des N-Gehaltes der Torfmoose auf die Zersetzung von jener der Standort-
eigenschaften der Untersuchungsmoore zu trennen, wurden im Mirz 1990 Torfmoose mit
deutlich unterschiedlichen N-Gehalten in litter bags’ (250 pm - Maschenweite) gefiillt und
wechselseitig in die Untersuchungsmoore ausgebracht.

Das Transplantationsexperiment wurde mit S. cuspidatum (Schlenke), S. fallax (Rasen) und
S. magellanicum (Rasen) durchgefiihrt. Bei diesen Arten waren zuvor in Abhingigkeit vom
Untersuchungsmoor signifikante Unterschiede der N-Gehalte festgestellt worden (vgl. Kap.
5.1.4).

In einem weiteren Transplantationsexperiment wurde die Bedeutung der Standorteigen-
schaften untersucht. Dazu wurden im Dezember 1990 Stengelabschnitte der mesotraphenten
Spezies S. auriculatum, S. riparium und S. fimbriatum fir die Dauer von 10 Monaten in 250
pm Netzen (n = 5) an oligotrophen (Fockbeker Moor) und ombrotrophen Standorten
(Wittenseer Moor) explantiert. Die Arten haben am Lagerungsstandort kein natiirliches
Vorkommen. Des weiteren wurden Stengelfraktionen von S. magellanicum an dem Wuchsort
von S. riparium explantiert. Um torfmoosspezifische Eigenschaften von den Standortparame-
tern trennen zu konnen, wurden parallel zu den Torfmoosen mit Zellulose gefiillte ’litter

bags' ausgebracht.
Die statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS (SAS INSTI-
TUTE INC. 1988). Es wurden multifaktorielle Varianzanalysen (Prozedur "GLM’, unbalan-
ced ANOVA) gerechnet, um das AusmaB der Varianz unterschiedlicher Faktoren zu iiber-
priifen (vgl. SCHUEMER et al. 1990). Vereinzelt wurde das WirkungsmaB "eta’ (BACK-
HAUS et al. 1987:61) bestimmt. Die Normalverteilung der Daten wurde zuvor mit dem
’Kolmogorov - Smirnoy’ - Test gepriift (SAS INSTITUTE INC. 1988). Die Varianzhomo-
genitit als eine Voraussetzung der Varianzanalyse wurde mit Hilfe des Cochran - Schnelltests
untersucht (LOZAN 1992:120). Da keine signifikanten Abweichungen von einer Normalver-
teilung und Varianzhomogenitit gegeben waren, wurde auf eine Datentransformation verzich-
tet.

Multiple Mittelwertvergleiche wurden mit dem Duncan’ - Test von SAS vorgenommen. Bei
einem Vergleich zweier Mittelwerte wurden des weiteren t- Tests durchgefiihrt.

Beide Methoden, die Varianzanalyse wie auch der Duncan - Test, haben sich in dhnlichen
Zersetzungsuntersuchungen bewihrt (z.B. CLYMO 1965, BARTSCH & MOORE 1985,
LUKEN & BILLINGS 1985, JOHNSON & DAMMAN 1991).

3.3 Methoden der Wachstumsuntersuchungen

Die Untersuchung des Torfmooswachstums wurde in Anlehnung an die "capitulum correction
method (CLYMO 1970) durchgefiihrt. Abwandlungen der Methode gemiB LUTKE TWEN-
HOVEN (1992:16) wurden iibernommen: Zehn Torfmoose mit einer Linge von exakt 5 cm
wurden mit einem Baumwollfaden zu einem Biindel zusammengefaft. Alle Biindel wurden
mit ca. 15 cm langen Baumwollfiden versehen, die in den Moorwasserhorizont eingefiihrt
wurden, um den kapillaren Wasseraufstieg zu den implantierten Biindeln zu gewihrleisten.
Zum besseren Wiederfinden wurden die Biindel mit farbigen Kunststoffhalmen versehen.

Die Sphagnen wurden aus der unmittelbaren Umgebung der jeweiligen Untersuchungsflichen
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geholt. Die Entnahme erfolgte entsprechend den untersuchten hydrologischen Niveaus. Die
fertiggestellten Biindel wurden am folgenden bzw. noch am selbigen Tag wieder in die
Untersuchungsflichen implantiert, so daB die Torfmoose nie linger als 24 Stunden von ihrem
natiirlichen Standort entfernt waren.

Die Biindel wurden nach 3 Monaten wieder hereingeholt und in Einzelpflanzen zerlegt.
Lediglich im Winter wurden die Biindel 6 Monate in den Untersuchungsflichen belassen. Die
Verlingerung des Wachstumsintervalls war notwendig, um bei verlangsamtem Wachstum mit
hinreichender Genauigkeit einen Zuwachs feststellen zu konnen. Die weitere Auswertung
erfolgte entsprechend den Vorgaben von CLYMO (1970).

Der Versuchs - Zeitplan stellt sich im ganzen wie folgt dar:

. MeBperiode: 1.04.89 - 30.6.89
. MeBperiode: 1.07.89 - 30.9.89
. MeBperiode: 1.10.89 - 31.3.90
. MeBperiode: 1.04.90 - 30.6.90
. MeBperiode: 1.07.90 - 30.9.90
. MeBperiode: 1.10.90 - 31.3.91

(= B B e

In den MeBperioden 1, 4 und 5 wurde fiir jede Torfmoosvariante eine Képfchen - Stimm-
cheneichkurve desselben Entnahmeortes erstellt.

Die Untersuchungen von LOTKE TWENHOVEN (1992) ergaben in Abhingigkeit von
Mikrostandorten eine hohe Varianz des Torfmooswachstums. Zusitzlich auftretende, relatv
hohe Verluste beim Wiederfinden und Auswerten der Proben veranlaBten die Verfasserin,
pro MeBperiode mit mindestens fiinf Parallelbiindeln je Art zu arbeiten.

In Anpassung an die natiirliche Wuchsdichte wurde bei der Wasserform von S. auriculatum
eine andere Methode zur Messung des Wachstums angewandt: Der Stengel wurde 3 cm
unterhalb des Kopfchens mit einem Faden markiert (vgl. CLYMO 1970). Bei der Aus-
wertung wurden Lingen- und Massenzuwachs (- 3 cm) bestimmt. Die Beprobung erfolgte
ansonsten entsprechend dem oben wiedergegebenen Beprobungsplan.

Bei Sphagnum fimbriatum gelangte die 'Drahtmethode’ (CLYMO 1970) zur Anwendung.
Die Art baut hinreichend dichte Bulte auf, so daf die Wahrscheinlichkeit einer Verlagerung
des kurbelartig geformten Drahtes gering ist. Zur Bestimmung des Lingenwachstums wurde
mit 3 Paralleldrihten gearbeitet. Die waagerechten Abschnitte der Drihte wurden im April
1989 in der Hohe des Kopfchens plaziert. Die Messung des Lingenzuwachses erfolgte
jahrlich mit einer speziell dazu angefertigten Glaskaniile mit einer scheibenformigen Auflage
zur Festlegung der Kipfchenhohe und einer mm - Skalierung.

Um das Wachstum der gesamten Schwingdecke einschitzen zu konnen, wurden zusdtzlich
noch H- formige Polyesterstibe im Rasenniveau simtlicher Untersuchungsflichen einnivel-
liert (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992).

Bei der Auswertung muBten jene Pflanzen eliminiert werden, deren Kopfchen sich im
Verlauf der MeBperiode geteilt hatten. Eine eindeutige Bestimmung des Lingenzuwachses
war hier nicht méglich. Der Anteil der Sphagnen mit Innovationen wurde bestimmt.

Bei multiplen Vergleichen der Lingen- und unkorrigierten Massenzuwichse der Sphagnen
pro MeBquartal gelangten ein- und multifaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) mit einer
'Backward Elimination” zur Anwendung. Die Programme erstellte Herr Dr. U. REMPE,
Biometriker des Zoologischen Institutes der CAU Kiel. Um die Vananzhomogenitit zu
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gewihrleisten, wurden die mittleren Liingenzuwichse durch die weniger variablen Massenzu-
wiichse gewichtet. Dieser Schritt war notwendig, weil die Varianz der Zuwichse mit zuneh-
mendem Lingenwachstum der Spezies anstieg. Eine Logarithmierung der Daten erwies sich
daraufhin als unnétig.

Die Daten standortspezifischer Parameter wurden fir S. fallax und S. magellanicum zur
Erstellung eines Wachtumsmodells herangezogen. Mit dem multiplen Regressionsprogramm
"Mulogo’ wurden Gleichungen ohne additive Konstante angepaBt:

1) Yo=by*x, + b*x, + b, *x, + b, *x,

Hierin sind x,, x,, ...x, die Regressoren, by, b, b, ....b, die Regressionskoeffizienten.
Die Regressoren sind MeBwerte der erfaBten Parameter (Wasserstinde, pH - Werte, Tempe-
raturen etc., Einheiten sieche Kap. 5.3.1).

Die Regressionskoeffizienten by, b,.....b, werden durch das Programm zahlenmiBig so
erfaBt, daf zwischen dem nach Gleichung 1 aus den Regressoren errechneten Schitzwert y~,
und dem tatsichlich gemessenen Beobachtungswert y, eine optimale Ubereinstimmung besteht

(Prinzip des kleinsten Quadrates).

Nach der Anpassung von Gleichung 1 wird im Rahmen der *Backward Elimination’ mit F -
Tests jener Regressionskoeffizient gesucht, der am wenigsten signifikant ist. Dieser ist fur
die Passung des Modells entbehrlich, ebenso wie der zugehorige Regressor. Durch AusschluB
von Regressionskoeffizient und Regressor und Wiederholen wird Gleichung 1 schrittweise
vereinfacht, bis alle verbleibenden Regressionskoeffizienten signifikant sind.

Dieses allgemeine Rechenmodell wurde, bezogen auf die Wachstumsdaten, folgendermafBen
spezifiziert:

Als Regressanden wurden y, = Linge und y, = unkorrigierter TM - Zuwachs eingesetzt.
Die Schitzung erfolgte anhand simtlicher Langen- und unkorrigierter Massenzuwichse von
S. fallax und S. magellanicum, die im Verlauf der sechs MeBperioden in allen Untersu-
chungsflichen erhoben wurden (insgesamt 5033 Datensitze). Die Darstellung der Rech-
nungen beschrinkt sich auf das Lingenwachstum sowie die unkorrigierten Massenzuwiichse.
In einem weiteren Ansatz wurde der korrigierte Massenzuwachs geschitzt. Das multiple
BestimmtheitsmaB lag jedoch deutlich unter jenem der unkorrigierten Massenzuwichse. Auf
eine Wiedergabe wird daher verzichtet. Als Regressoren wurden folgende Parameter benutzt:

), mittlerer Wasserstand unter Flur

X, mittlerer pH - Wert

X,: mittlere unkorrigierte elektrolytische Leitfahigkeit

X, Summe der Maximaltemperaturen an der Mooroberfliche
X, Summe der Minimaltemperaturen an der Mooroberfliche
xq: Summe der Maximaltemperaturen in 5 cm Tiefe

Xg: Summe der Minimaltemperaturen in 5 cm Tiefe

Die Daten der Wasserstinde, pH - Werte und Leitfahigkeiten wurden mit Ausnahme der
Wintermonate (siehe Kap. 3.5) im Abstand von 2 Wochen erhoben. Die Temperaturmessun-
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gen erfolgten stiindlich. Ihre Werte wurden auf die Dauer der MeBperiode umgerechnet®.
Wechselwirkungen zwischen den Regressoren wurden nicht beriicksichtigt. In einem erwei-
terten Ansatz wurden die lonenkonzentrationen der Standorte einbezogen.

Fiir die Wachstumsdaten des Owschlager Moores wurden die Temperaturen des Fockbeker
Moores eingesetzt. Fehlwerte wurden linear interpoliert oder als 'missing value’ behandelt.
Die iiber zwei Monate fehlenden Daten des Wittenseer Moores wurden jenen des Fockbeker
Moores gleichgesetzt.

Bei Einsetzen der Parameterwerte pro MeBperiode erhilt man durch Multiplikation mit dem
Regressionskoeffizienten einen gewichteten, arithmetischen Mittelwert des Langen- bzw.
unkorrigierten Massenzuwachses in der MeBperiode.

Bei diesem Ansatz handelt es sich um ein stark vereinfachtes Wachstumsmodell, das lediglich
dazu dienen kann, eine grobe Gewichtung der einfluBnehmenden Faktoren vorzunehmen.

Berechnung der Produktivitat

Fiir die flichenbezogene Auswertung der Zuwichse wurde die volumetrische Dichte der
Sphagnen am jeweiligen Mikrostandort bestimmt (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992). Die
Produktivitit errechnet sich aus der volumetrischen Dichte der 1 cm - Stengelabschnitte pro
dm? multipliziert mit dem Lingenzuwachs (sieche Tabelle 40, vgl. z.B. CLYMO 1970,
GRIGAL 1983).

Eine Korrektur um das urspriingliche Kopfchengewicht gemiB der ’capitulum correction’
Methode von CLYMO (1970) wurde aus den in Kapitel 5.3.2 dargelegten Griinden nicht
durchgefiihrt.

Berechnung der Akkumulationsraten

Aus dem urpriinglichen Gewicht der ’litter bags’ zum Zeitpunkt des Ausbringens (X,) und
ihrem Gewicht nach Verlauf eines Jahres (X,) ergibt sich bei der Annahme einer empirisch
vielfach belegten exponentiellen Beziehung von Massenverlust, verbleibender Masse und der
Zeit (t, hier 1) die Zersetzungskonstante (k) nach (CLYMO 1983, CLYMO 1984,
BARTSCH & MOORE 1985):

2) -kt = In X /X,

Bei einer konstanten jihrlichen Zufuhr neogener Torfe und der Zersetzung eines konstanten
Anteils der akkumulierten Masse errechnet sich die Akkumulationsrate (R) aus der Produkti-
vitit (P, g/m?J) und der Zersetzungskonstante (k) nach (CLYMO 1983, CLYMO 1984):

3) R =Pk(l-e™)

*  samtliche Daten der Regressoren und Regressanden sowie die verwendeten Einlese- und Rechen-
programme sind im Botanischen Institut der Christian-Albrechts-Universitit einzusehen.
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3.4. Methoden der Altersdatierung mit *'°Pb

Mit Hilfe eines Russischen Kammerbohrers (Durchmesser 6 cm, Linge 100 ¢cm) wurden
1989 und 1990 in sechs Hochmooren Schleswig - Holsteins (vgl. Abb. 1) im Rasenniveau
des Erico - Sphagnetum magellanici sowie des Ledo - Sphagnerum magellanici Oberflichen-

profile entnommen:

Profilkennzeichen Untersuchungsgebiet Vegetation

Wi Wittenseer Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

(0] Owschlager Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

Fl Fockbeker Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

K1 Salemer Moor Primirphase des
Ledo-Sphagnetum
magellanici

K3 Salemer Moor Primirphase des
Ledo-Sphagnetum
magellanici

L1 Salemer Moor Ledo-Sphagnetum
magellanici

G3 GroBes Moor Erico-Sphagnetum
magellanici

Cc2 Kaltenhofer Moor Erico - Sphagnetum
magellanici

Eine makroskopische Ansprache der Torfe sowie des Humifizierungsgrades (nach v. POST)

erfolgte bereits im Gelinde.

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte der Torfe wurden parallel zu den Profilen W1, O1 und
F1 je zwei weitere Profile entnommen. Die Entnahme erfolgte ebenfalls mit Hilfe eines
Russischen Kammerbohrers, der per Hand in die Torfe eingetrieben werden konnte. Der
Bohrer schneidet bei einer anschlieBenden Drehung um 180" mit Hilfe einer geschirften
Schneide halbkreisformige Profile aus den Torfen.

Bei schwach konsolidierten, wasserreichen Torfen ist beim Emporziehen des nunmehr
geschlossenen Bohrers mit einer Sackung der Torfe zu rechnen. Annihernd naturgetreue
Lagerungsdichten sind jedoch bei den Sphagnum magellanicum - Torfen zu erwarten, die

einen hoheren Konsolidierungsgrad und geringeren Wassergehalt aufweisen.
Insgesamt erméglicht die gewihlte Methode eine zuverlidssige Abschitzung von Verinderun-
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gen der Torfdichte mit zunehmender Tiefe. Die Profile wurden in PVC - Halbrohren ins
Labor transportiert, vermessen und gelagert,

Die Lagerungsdichte wurden wie folgt ermittelt: Die neogenen Torfe des Aufwuchses wurden
in 2 cm dicke Scheiben zerlegt, bei 60 "C 48 Stunden getrocknet und nach dem Auskiihlen
im Exsikkator gewogen. Der Beprobungsabstand der jeweils 2 cm dicken Torfscheiben wurde
in den Alttorfen auf 6 cm erhGht.

Dieser praxisorientierte Ansatz zur Bestimmung der Torfdichte wurde in Ermangelung einer
besseren Methode gewihlt. Konventionelle Methoden (vgl. SEGEBERG 1964) sind bei
wassergesittigten, schwach konsolidierten Torfen nicht ohne erhebliche Fehler durchfiihrbar.
Probleme bei der Entnahme ungestorter Torfproben, die die Voraussetzung fur die Bestim-
mung reproduzierbarer Lagerungsdichten sind, werden unter anderem von CLYMO
(1983:166ff) diskutiert.

Fiir die Altersbestimmung wurden im Abstand von 10 bis maximal 20 cm 2 cm dicke
Torfscheiben aus den Profilen geschnitten. GroBere Holzstiickchen wurden aus den Torf-
scheiben entfernt und die Torfe bei 60 “C getrocknet und staubfein gemahlen.

Zur Messung der Aktivitit des *°Pb in der homogenen Torfprobe wurde ein Lithium-
gedrifteter Silikon - Halbleiterdetektor in planarer Ausfihrung verwendet. Die Signale des
Detektors sind in ihrer Hohe der im Detektor abgegebenen Energie der registrierten Strah-
lung proportional.

Das Geriit wurde an einen Vielkanalanalysator (Typ ND 100 bzw. ND 66) angeschlossen,
der die eingehenden, durch einen Vor- und Hauptverstirker verstirkten Impulse auf ins-
gesamt 512 Kanilen registriert und gemiB ihrer Amplitude selektiert. Dadurch kann zwischen
verschiedenen Gamma - Energien unterschieden und die Zihlrate der verschiedenen Strahlun-
gen getrennt bestimmt werden.

Die MeBdauer betrug jeweils eine Woche. Im Detektor wurde dabei rund 1/300 der Gesamt-
strahlung registriert. Auf Parallelproben muBte aufgrund der langen Beprobungsdauer ver-
zichtet werden,

Bei der beschriebenen MeBtechnik waren neben der Beriicksichtigung der Zihlausbeute
folgende Einfliisse zu beriicksichtigen:

Wenn Gammastrahlung die Materie durchdringt, kann sie in Wechselwirkung sowohl mit den
Atomkernen als auch den Elektronenhiillen des Mediums treten. Die Intensititsminderung der
Strahlen ist eine Funktion der Absorberdicke und der Element-Zusammensetzung des Stoffes.
Sie liBt sich durch das Absorptionsgesetz beschreiben.

Die Selbstabsorption der Torfe wurde mit einem kiinstlichen ?'°Pb - Priiparat bei verschiede-
nen Einwaagen des ProbengefiiBes gemessen. Dazu wurde das ProbengefiB in einem definier-
ten Abstand koaxial zu einem Radonpraparat im Strahlrohr gemessen.

Dadurch wurden sowohl die stofflichen Eigenschaften des Torfes wie auch die unterschiedli-
che Dichte des jeweiligen Probenmaterials beriicksichtigt.

Ein weiterer EinfluB wird durch den sogenannten 'Geometrieeffekt’ hervorgerufen. Dieser
beschreibt die aus geometrischen Gegebenheiten der MeBapparatur und des Emittenten
(Blendenweite des Detektors, Abstand der Probe vom Detektor, Form und GriBe des
Priparates) reduzierte Strahlungsaktivitit.

Der Geometrieeffekt wurde mit Hilfe einer mit einem *'°Pb Standard angereicherten Torf-
probe bestimmt. Das ProbengefiiB wurde mit einer diinnen Schicht des Torfes belegt und in
variablen Abstinden vor dem Detektor installiert.

Die Verwendung eines *°Pb - Standards erlaubt zugleich, die absolute Zihlausbeute zu
bestimmen.
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An die so erhobenen Daten wurden e - Funktionen angepafit, die zur Berechnung eines
Selbstabsorptions- und Geometriekoeffizienten dienten,

Die gemessene Aktivitit der Torfproben wurde unter Einbeziehung der Selbstabsorption und
des Geometrieffektes durch die folgende, von Herrn Dr. H. Erlenkeuser hergeleitete Formel
in die normierte Aktvitit umgerechnet:

4) aG+oH
A(x)= _— A

1 - e(G+H)

A(x) = normierte Aktivitit (cpm/g norm)

A° = gemessene Aktivitit (cpm/g)

a = Selbstabsorptions - Koeffizient = 5,95 x 10 % g*
o = Geometrieeffekt - Koeffizient = 6,69 x 10! ¢m !
H = Hohe des Torfes im Probengefdl (cm)

G = Nettoprobengewicht (g)

Das Alter der Torfe wurde aus den normierten Aktivititen der Proben nach folgender Formel
berechnet:

5) AX) = Ao e ™
6) bzw. In A(x)
t= -7 —m———e
In A(0)
t = Alter, Jahre
A(0) = Aktivitit der Oberfliche zum Zeitpunkt t(0)
T = 22.3/In 2 = 32,17 - mittlere Lebensdauer des *'°Pb in Jahren

Nach dem Verfahren der kleinsten quadratischen Abweichung wurde eine Geradengleichung
an die gemessenen normierten Aktivititen angepaBt. Aus dem Schnittpunkt der y - Achse
ergibt sich die Oberflichenaktivitit der Torfe (A(0)). Durch die Verwendung der lokalen,
individuell errechneten Oberflichenaktivitit als Bezugspunkt der Datierung werden lokale,
orographisch oder mikroklimatisch bedingte Aktivititsunterschiede (vgl. Kap. 5.4.3) ausge-
schaltet.

Die jihrliche Aufwuchsrate (r) der Torfe ergibt sich unter der Annahme einer konstanten
Sedimentation aus:

7 r=x/t

r = jihrliche Aufwuchs (cm/J)
X = Tiefe (cm)

t = Zeit (Jahre).
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Durch Einsetzen von Gleichung 6 folgt

8) In A(x)
X=-T
In A(o)

Die Aufwuchsrate (r) ergibt sich danach aus der Steigung der Geraden aus logarithmierter
Aktivitit und Tiefe nach:

9) r = - Steigung/7 ;

Die Aufwuchsrate wurde in Ermangelung quantitativ ausreichender Messungen als konstant
vorausgesetzt und stellt eine Art mittlerer Aufwuchsrate dar, die unabhingig von der jeweili-
gen torfbildenden Vegetation ist.

Aus diesem Grund wurden mittlere Akkumulationsraten (g/cm?J) auf der Basis der Lage-
rungsdichten der Profile durch Multiplikation des jahrlichen Aufwuchses (cm/J) mit der
mittleren Lagerungsdichte bestimmt. Diese betragt 0,035 g/cm’ und wurde aus den Lage-
rungsdichten der Sphagnum magellanicum - und Eriophorum angustifolium - Cuspidata -
Torfe von insgesamt 6 Profilen berechnet. Da die Aschengehalte der untersuchten Torfe
minimal sind, wurde auf die Einbeziehung eines diesbeziiglichen Korrekturfaktors zur
Berechnung der Akkumulationsrate verzichtet.

Die Validitiit der mittleren Akkumulationsrate wurde in einem weiteren Auswertungsansatz
iiberpriift: Statt die normierten Aktivititen gegen die Tiefe als eine Funktion des Alters
aufzutragen, wurden sie gegen die Summe der Lagerungsdichten des jeweiligen Profils
angeordnet. Eine Akkumulationsrate, welche die unterschiedliche Torfzusammensetzung der
Profile beriicksichtigt, errechnet sich dann entprechend der Aufwuchsrate aus der Steigung
der Geraden der normierten logarithmierten Aktivitit und der Summe der Lagerungsdichten.
Fiir die Profile des Salemer Moores, GroBen Moores und Kaltenhofer Moores wurden keine
individuellen Lagerungsdichten bestimmt. Da sie aber eine den Profilen des Wittenseer -,
Owschlager - und Fockbeker Moores entsprechende Zusammensetzung aufweisen, wurden
aus insgesamt 6 Profilen Mittelwerte fiir die jeweilige Torfzusammenssetzung (S. magellani-
cum - Torf, Eriophorum angustifolium-Cuspidata - Torf) eingesetzt.

Bei einer Verlagerung der hichsten 2'°Pb Aktivitit in oberflichennahe Torfschichten wurde
fiir die jeweilige Torfschicht eine relative Altersbestimmung der jeweiligen Torfe vorgenom-
men: Dabei wurde unter der Annahme eines konstanten Aufwuches das Alter der Torfschicht
aus der Tiefe und der Akkumulationsrate errechnet.

Der bei der Datierung mégliche Fehler wurde aus der Zihistatistik unter Beriicksichtigung
der Fehlerfortpflanzung errechnet nach:

s
10) absoluter Altersfehler = T

A (x)

Damit wird wohlgemerkt eine Fiille weiterer wirksamer Fehlerquellen nicht beriicksichtigt,
2.B. die Bestimmung der Oberflichenaktivititen in Abhiingigkeit von der Streuung der
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Einzelwerte oder die auf die gemessenen Aktivititen wirkenden geochemischen Prozesse.
Die Anteile des "supported’(minerogenen) ?'Pb in den sehr alten Resttorfen liegen unter dem
Aufwuchs im Bereich des mittleren Fehlers der normierten Aktivitit. Auf eine Einbeziehung
des "supported’ *'°Pb in die Altersbestimmung wurde daher verzichtet.

Dieser vereinfachte Auswertungsansatz bewirkt, daf die zur Datierung herangezogenen
normierten Aktivititen etwas zu hoch sind. Das tatsichliche Alter der Profile diirfte infolge-
dessen etwas niedriger sein, als aus den normierten Aktivititen errechnet.

3.5 Bestimmung standortspezifischer Parameter
Die Bestimmung des Wasserstandes

Im Mirz 1989 wurden in Schienke, Rasen und Bult der Untersuchungsflichen 1,5 m lange,
perforierte PVC - Réhren (vgl. INGRAM 1983) eingebracht. Der mooreigene Wasserstand
wurde in den Rohren in 14-tigigem Abstand mit Hilfe eines Zollstockes abgelesen. Im
Winter wurde das MeBintervall auf einen Monat erhoht. Zwischen den Messungen wurden
die Rohren mit einem Korken verschlossen. Als Bezugspunkt der Wasserstinde unter Flur
dienten die Torfmooskopfe.

Die Bestimmung der Leitfahigkeit und des pH-Wertes

Parallel zu den Wasserstandsmessungen wurden mit Hilfe eines tragbaren pH - Meters (Typ
WTW pH 90) und eines Leitfihigkeits - MeBinstruments (Typ WTW LF 91) in den MeBroh-
ren die Aziditit und die Leitfahigkeit des Moorwassers erfafit.

Die Leitfihigkeit wurde entsprechend der gegebenen Wasserstoffionen-Konzentration kor-
rigiert (SJORS 1950).

Die Bestimmung der Nihrstoffgehalte im Moorwasser

Im Frithjahr, Sommer und Herbst 1990 wurden in den Untersuchungsflichen Wasserproben
genommen, um die Nihrstoffgehalte der Versuchsstandorte zu erfassen.

Da installierte MeBbrunnen in der Regel hiohere MeBwerte aufweisen - bedingt durch
Tierkadaver und Exkremente etc. (vgl. WARNKE-GRUTTNER 1990:115) - wurden die
Wasserproben mit Hilfe einer Pipette direkt aus der obersten Schicht des Moorwassers der
drei hydrologischen Niveaus (Schlenke, Rasen, Bult) der Untersuchungsfliche entnommen.
Die Probenentnahmestellen waren dabei stets durch Bohlenwege zu erreichen.

Die Pipetteninhalte wurden in sorgfaltig mit aqua dest., dann mit Probenwasser gespiilten PE
- Flaschen zu einer Mischprobe vereinigt und in Kiihltaschen ins Labor transportiert, wo die
Wasserproben mit einer feinen Nylongaze gefiltert und anschlieBend eingefroren wurden.
Die Ammonium-, Nitrat- und Phosphatgehalte wurden an einem Technicon Autoanalyzer
entsprechend der methodischen Anleitung des Herstellers photometrisch ermittelt (TECHNI-
CON 1977).

Die Bestimmung der Ammoniumgehalte erfolgte gemib der Indophenolmethode (oder auch
*Berthelotmethode’). Die Proben wurden im alkalischen Milieu mit Na-Salizylat, Na-Hypo-
chlorit und Na-Nitroprussid versetzt, um die Bildung von Monochloramin einzuleiten. Die
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photometrische Messung erfolgte bei 660 nm. Die untere Nachweisgrenze der Methode liegt
bei 0,01 mg/l.

Da bei den Messungen kein Dialysator eingesetzt wurde, spielt bei der Abschitzung der
Fehlerquellen die Huminstoffkonzentration der Proben eine entscheidende Rolle. Zur
Bestimmung der durch Huminstoffe hervorgerufenen Eigenfirbung der Proben wurden exem-
plarische Messungen ohne eine vorherige Zugabe der Reagenzien durchgefiihrt. Die Triibung
erwirkte dabei eine maximale Absorption von 0,3 %.

Auch Messungen zur Extinktion der Huminstoffe in Abhingigkeit von der Wellenlange und
vom pH-Wert zeigen bei hohen Wellenlingen eine geringe Beeintrichtigung (WAGNER
1992, in prep.): Bedingt durch die polare Konstitution der Huminstoffe im basischen Bereich
absorbieren alkalisierte Moorwasserproben bei kurzen Wellenlingen (400 - 500 nm, MeBbe-
reich Nesslers Reagenz 440 nm) stirker als saure Moorwasserproben. Erst bei Wellenlangen
> 600 nm zeigen die Huminstoffe sowohl im alkalischen als auch im sauren Milieu eine
geringe Absorption. Da die photometrische Messung bei 660 nm erfolgte, kann trotz einer
Alkalisierung der MeBprobe eine Verfilschung der Ergebnisse weitgehend ausgeschlossen
werden.

Die Ermittlung der Nitratgehalte erfolgte nach vorheriger Reduktion mit Hydrazinsulfat in
Anwesenheit von Cu-1I-Sulfat und anschlieBender Azokopplung mit Sulfanilsdure und N-1-
Naphtylethylendiaminhydrochlorid bei einer Wellenlinge von 520 nm.

Die untere Nachweisgrenze liegt bei 0,01 mg/l.

Zur Messung des Ortho - Phosphates wurde die "P - Molybdinblau’ - Methode von TECH-
NICON (1977) wie folgt abgewandelt:

Bei der Bestimmung von Phosphat als Molybdinblau-Komplex werden neben Orthophosphat
auch hochmolekulare, kolloidale MolekiilgroBenfraktionen bestimmt. In huminstoffreichen
Moorwassern handelt es sich dabei iiberwiegend um Fe -11I-Hydroxid-Fulvosiuren - Kolloide
und deren Fragmente (STEINBERG & BALTES 1984).

Um eine Eigenextinktion dieser Komplexe zu verhindern, wurde der Messung ein Cellophan
- Dialysator vorgeschaltet, der die hochmolekularen Komplexe herausfiltert. Durch die
vorherige Zugabe von Schwefel- und Ascorbinsiure wurde allerdings ein Teil des kolloidal
gebundenen Phosphates gelost. Ahnliche Effekte werden in situ durch UV - Licht eingeleitet
(FRANCKO & HEATH 1983). Die Verfiigbarkeit polymer- und kolloidal gebundener Phos-
phate fiir Pflanzen wird in der Literatur kontrovers diskutiert (siche FRANCKO & HEATH
1983, STEINBERG & BALTES 1984).

Die Extinktion des Molybdinblau - Komplexes wurde anschlieBend bei 660 nm gemessen.
Die untere Nachweisgrenze betrigt 0,01 mg/l.

Die Bestimmung der Alkali - und Erdalkalielemente wurde flammenphotometrisch mit
einem Atom-Absorptions-Spektrometer der Firma Perkin Elmer Typ PE 373 durchgefiihrt
(Luft-Acetylen - Gemisch). Die Messung der Alkaliionen Natrium und Kalium erfolgte in
einer 1% - igen Cisiumlosung, die der Erdalkaliionen Magnesium und Kalzium in einer
0,5 % Lanthanlosung. Es wurden jeweils die Mittelwerte aus drei Parallelproben zur Aus-
wertung herangezogen.

Temperaturmessungen an der Mooroberflache und im Torfkorper
Bedingt durch die dem Projekt auferlegten finanziellen Beschriinkungen, konnten die mikro-
klimatischen Untersuchungen lediglich in zwei Mooren vorgenommen werden. Die Wahl fiel

auf das Wittenseer und das Fockbeker Moor, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Lage und
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GroBe ein unterschiedliches Temperaturregime erwarten lieBen. In beiden Mooren wurden
die MeBgerite im Rasenniveau des Erico - Sphagnetum magellanici installiert.

Die Temperaturen wurden 1989/90 im Wittenseer Moor mit einem Squirrel - Datalogger
(Grant, UK) aufgenommen. Der MeBbereich betrug dabei -30 bis +70 "C. Die MeBwerte
der Thermistoren wurden stiindlich abgefragt und im internen Speicher abgelegt.

Im April 1990 wurde der in einem wetterfesten PVC - Gehduse im Torfkirper versenkte
Datalogger mutwillig beschidigt, die Temperaturdaten der Monate Februar und Mirz durch
Herausschneiden der Batterie geloscht. Dieser vandalistische Akt zwang die Verfasserin, das
Gerit aus dem Moor zu entfernen.

Der Datalogger wurde in der Folgezeit bis April 1991 im nahen Felmer Moor installiert. Die
groBriumige, mechanische Absicherung der Untersuchungsflichen gewibhrleistete hier eine
hinreichende Sicherheit der Geriites und des Datenmaterials.

Da es sich bei beiden Mooren um kleine, in einer Senke gelegene Jungmorinen - Hochmoore
handelt, sind groBe Ahnlichkeiten der Temperaturverhiltnisse zu erwarten. Eine Ubertrag-
barkeit der im Felmer Moor erhobenen Daten auf das Wittenseer Moor ist somit in Grenzen
moglich.

Im Fockbeker Moor wurde ein Fernthermograph der Firma Thies eingesetzt. Das Gerit
wurde mit drei MeBfiihlern und einer Schreibtrommel fiir monatliche MeBintervalle ausge-
stattet.

In allen Mooren wurden die Temperaturen an der Torfmoosoberflache, in 5 cm Tiefe und im
Fockbeker Moor zusitzlich in 10 cm Tiefe registriert. Die Sensoren wurden gegen Auf-
heizung durch direkte Einstrahlung mit einer Aluminiumhaube geschiitzt. Die MeBfiihler
wurden so positioniert, daB eine Beschattung durch Ericaceen ausgeschlossen werden konnte.
Um trotz des Einsetzens unterschiedlicher Geriite einen Vergleich der Temperaturverhiltnisse
zu ermdglichen, wurden entsprechend dem Verfahren des Deutschen Wetteramtes Schleswig
aus den Tagesminimal- und Tagesmaximalwerten (Summe geteilt durch zwei) sogenannte
Tagesmittel errechnet. Letztere wurden fiir die Berechnung von Temperatursummen her-
angezogen.

3.6 Bestimmung der Stickstoffgehalte

Die Gesamtstickstoffgehalte der Torfmoose wurden mit einem C/N -Analyser der Firma
Hereaus entsprechend den methodischen Vorschriften des Geriteherstellers bestimmt. Die fur
die Zersetzungsuntersuchungen aufbereiteten Torfmoosstengel von 3 cm Linge wurden zuvor
bei 60°C getrocknet und mit einer Achatmiihle homogenisiert. Lediglich bei S. fallax aus
dem Fockbeker Moor (U1, Aufstaufliche) und bei den gediingten Sphagnen des Felmer
Moores wurde eine 2. Fraktion unterschieden: Im Fockbeker Moor wurden die distal an-
schlieBenden 5 cm Stengelabschnitte beprobt, im Felmer Moor distal anschlieBende 3 ¢cm -
Stengelabschnitte. Es wurde pro Variante in der Regel mit zwei Stichproben und zwei
Parallelmessungen gearbeitet.
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4 Witterungsverlauf 1989/90 und 1990/91

Der Untersuchungszeitraum weist zwei extrem unterschiedliche Untersuchungsjahre auf:
Wiihrend das erste Untersuchungsjahr (April 1989 - 31. Mirz 1990) durch eine auBerge-
wohnlich heiBe, trockene und sonnenscheinreiche Sommerperiode auffiel, war das folgende
Untersuchungsjahr (April 1990 - 31. Marz 1991) extrem feucht und mild.

Im Detail ergibt sich fiir das Kalenderjahr 1989 folgendes Bild: *

Kalenderjahr 1989:

Die Sonne schien im Landesdurchschnitt 1723 Stunden (Vorjahr 1423, normal 1650), die
sonnenreichsten Monate waren Mai, Juni und Juli.

Die Jahresmitteltemperatur war mit 9,6 °C (Vorjahr 9°C, normal 8,2 °C) hoher, was -
ausgenommen die Monate August und November - auf allgemein mildere Temperaturen
zuriickzufiihren ist.

Die Anzahl der Frosttage war im langjihrigen Vergleich etwas niedriger.

Die mittlere Niederschlagshohe lag mit 687 mm (Vorjahr 909 mm, normal 764) deutlich
unter dem sonstigen Jahresdurchschnitt.

Das Jahr 1990 fiel hingegen in Schleswig - Holstein besonders niederschlagsreich aus: mit
946 mm lag die mittlere Niederschlagshohe weit iiber dem Vorjahr und iiber dem langjih-
rigen Mittel.

Die Sonne schien im Landesdurchschnitt nur 1605 Stunden.

Die Jahresmitteltemperatur betrug 9,7 “C und lag damit noch iiber dem Vorjahr. Wie im
Vorjahr fiel der Winter deutlich zu mild aus, wobei insbesondere der Februar um 5,9 G
iiber dem langjihrigen Durchschnitt lag.

Das Friihjahr 1991 war von Trockenheit und Kilte gekennzeichnet.

In den Tabellen 2 und 3 werden fiir den Untersuchungszeitraum die mittlere monatliche
Lufttemperatur (*C) und die Niederschlags - Monatssummen (mm) wiedergegeben. Dabei
wurde zur Ermittlung der Lufttemperaturen entsprechend der Verteilung der MeBstationen fir
das Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moor die MeBstation Hohn herangezogen, fiir
das Felmer Moor hingegen die Station Kiel - Holtenau.

Bei den Niederschlagssummen konnten fiir das Wittenseer Moor die Daten der Regenmef-
station GroB Wittensee iibernommen werden.

Ein Vergleich der Lage der Untersuchungsmoore in Abhéngigkeit vom Verlauf der Isohyeten
in Schleswig - Holstein (MeBperiode 1960 - 1990) stellt sich wie folgt dar:

Wiihrend das Fockbeker und Owschlager Moor in der Zone einer durchschnittlichen jahr-
lichen Niederschlagssumme von 850 mm liegen, befindet sich das Wittenseer Moor zwischen
der 850 mm und 800 mm Isohyete und das Felmer Moor auf der 750 mm Isohyete.

Wie gering regionale Differenzen der jihrlichen Niederschlagssummen des Fockbeker-
Owschlager- und Wittenseer Moores tatsichlich sind, zeigt die mittlere jahrliche Nieder-
schlagssumme der letzten 30 Jahre: Mit 843 mm liegt die MeBstation GroB Wittensee nur
knapp unter den 856 mm von Rendsburg.

¢  Samtliche hier wiedergegebenen Daten wurden freundlicherweise vom Wetteramt Schleswig zur

Verfiigung gestellt.
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Tab. 2: Mittlere monatliche Lufuemperamur ('C)

Ort [ Jahr ] F M A M J ] A s 0 N D
Hohn 1989 6,2 12,1 15,5 16,8 15,6 14,1 11,8 16 28
Holtenau 6,3 12,5 15,5 16.9 16.1 14,5 10,8 4.5 2,9
Hohn 1990 | 4.4 6.4 6.6 73 12,7 14,5 15,7 16,8 12,0 10.6 4.7 .7
Holtenau 45 6,5 6.9 1.7 12,9 14,6 15,6 17,6 12,2 10,9 5.1 o
Hohn 1991 | 2,5 -1.5 58
Holtenau 2.7 0.9 59

Tab. 3: Monatliche Niederschlagssummen (mm)
Ort / Jahr 3 F M A M ] ] A S 0 N D
G.Wittensee 1989 80.9 147 376 B95 1475 298 85,1 14,4 80,4
Hohn 875 18,1 544 T29 1186 323 86,5 9.6 B7.5
Holtenau 61,5 87 376 100,01 1318 305 694 1,6 86,1
G. Wittensee 1990 105 109 80,1 486 330 107 7 83,4 174 72,2 141 7.9
Hohn 72,3 836 61,7 51,2 283 122 886 %42 1369 739 130 63,1
Holtenau 87.7 78,1 58,0 290 345 109 833 69,3 1214 63,3 126,6 67,7
G.Wittensee 1991 | 73,9 375 39,9
Hohn 61,3 373 30,4
Holtenau 73 278 32.2
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5 Versuchsergebnisse und Einzeldiskussionen

5.1 Die abiotischen Standortfaktoren
5.1.1 Zur Hydrologie der Untersuchungsflachen
5.1.1.1 Ergebnisse

Die Jahresganglinien der Untersuchungsflichen auf Schlenken-, Rasen- und Bultniveau fiir
das erste (April 1989 - April 1990) und zweite Untersuchungsjahr (April 1990 - April 1991)
werden in den Abbildungen 9 - 12 wiedergegeben. Wichtige KenngroBen der Wasserstinde
wurden in Tabelle 4 zusammengefabt. Die EinzelmeBwerte sind im Anhang nachzuschlagen
(Anhangtab. 2).

Das unterschiedliche Klima der beiden Untersuchungsjahre (vgl. Kap. 4) spiegelt sich im
Verlauf der Jahresganglinien wider:

Die extreme Trockenheit im Sommer des ersten Untersuchungsjahres fihrt in allen Niveaus
zu niedrigeren Tiefstwerten und insgesamt ausgepragten Amplituden, das ausgeglichen milde
und feuchte Klima des Folgejahres wird durch hohere Minimalwerte und geringere Am-
plituden gekennzeichnet (vgl. Tab. 4).

Im folgenden werden die Ergebnisse der drei hydrologischen Niveaus des Erico-Sphagnetum
magellanici dargestellt (vgl. Abb. 9 - 10): Abgesehen vom Rasen- und Bultniveau des
Felmer Moores sind im ersten Untersuchungsjahr im Fockbeker Moor die niedrigsten Jah-
resganglinien, die stirksten Amplituden und die niedrigsten arithmetischen Mittel zu ver-
zeichnen.

Die Wasserstinde sanken im Juli 1989 im Schlenkenniveau auf -28 cm, im Rasenniveau auf
-29.5 ¢m und im Bultniveau auf ganze -38 cm herab. Bis zu 10 cm hdhere Wasserstinde
waren zum gleichen Zeitpunkt in den Niveaus des Owschlager und Wittenseer Moores zu
verzeichnen. Die insgesamt ausgeglichensten und hochsten Wasserstinde im ersten Untersu-
chungsjahr wurden im Wittenseer Moor ermittelt. Eine hinsichtlich der Wasserstandshohe
und der Amplitude intermediiire Stellung nimmt das Owschlager Moor ein.

Lediglich im Felmer Moor wurden im August 1989 noch tiefere Wasserstiinde im Rasen- und
Bultniveau aufgenommen. Der Wasserpegel stand im Rasenniveau auf -31,5 cm, im Bultni-
veau gar bei -46 cm. Im Schlenkenniveau der Parallelfliche U2 des Owschlager Moor wurde
im Vergleich zum Schlenkenniveau der Fliche U1 eine geringere Amplitude, niedrigere
Tiefstwerte und ein niedrigeres arithmetisches Mittel festgestellt.

Im zweiten Untersuchungsjahr lagen die Tiefstwerte insgesamt 1,5 - 12 cm héher als im
Vorjahr.

Im Schlenkenniveau wurden Ende August 1990 die niedrigsten Wasserstinde bei -18 cm im
Fockbeker und Felmer Moor festgestellt. Die Jahresgiinge des Rasenniveaus im Fockbeker
und Owschlager Moor zeigen einen weitgehend gleichartigen Verlauf. Lediglich Ende Mai
wurde im Fockbeker Moor mit - 25 cm ein tieferer Wasserstand aufgenommen.

Sehr dhnliche Jahresginge wurden im zweiten Untersuchungsjahr auch fiir das Bultniveau des
Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moores ermittelt: Das Fockbeker Moor fillt hier
durch insgesamt recht hohe und ausgeglichene Wasserstinde auf. Der Tiefstwert wurde mit
-30 ¢cm im Owschlager Moor erreicht.

Die Wasserganglinie des Bultniveaus im Felmer Moores verliuft deutlich unter den Gang-
linien der drei genannten Moore und erreicht mit -37,5 cm Ende August ihren Tiefstpunkt.
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Abb.9:  Jahresgiinge der Wasserstiinde 1989/90 im Schienken-, Rasen- und Bultniveau des
Erico-Sphagnetum magellanici
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Abb. 10: Jahresgiinge der Wasserstiinde 1990/91 im Schlenken-, Rasen- und Bultniveau des
Erico-Sphagnetum magellanici

1. 30. 17. 3l 30. 14, 3. 14 1. 30. 3 3. 3l L. 29,
Schlenke aApr Apr Mai Ma Jun Aug  Aug  Sep Okt [+153 Dez  Dez lan Mir  Mir

-,

- N -

cm ' d ————
10 - ; . '

-2 - g -

-14

-18
cm

11. 30. 17. 3. 30. 14. 3. 14 38 0. 3. 31 3. 1. 29,
Rasen  Apr Apr Mai May Jun Aug Aug Sep Okt Ol Dez Dez Jan Mar Mir

0

5 -

-10 -

TR s

30 -

29,
Mir

11. 30. 17. il 30. 14, 31, 14, I. 30, & 3L 3.
Bult Apr Apr Ma Mar Jun Aug  Aug  Sep Okt Okt Dez  Dez Jan

B
g

.5 -

-0 -

-35 1

cm

Willensee ~——~ "7 ° Crwschlag Funckbek i

- 36 -



Tab. 4: Wasserstand-Kenngrofien der Untersuchungsflachen 1989/90 und 1990/91

Untersuchungsmoor / Amplitude (cm) Tiefstand (cm) anthmetisches
Pflanzengesellschaft Minel
1989/90 1990/91 1989/90 1900/91 1989/90 199091

Wittensee Schlenke (Ul)

Enco-Sphagneium magellamci 16 6 -16 6 -39 -2.4
Orwschlag Schlenke (Ul)

Enco-Sphagnetum magellamc 16 9 -8 12 7,6 6.8
Fockbeck Schlenke (U3)

Enco-Sphagnetum magellamct 25 15 -28 -18 -10,5 11,7
Felm Schlenke

Enco-Sphagnetum magellamci 2.5 18 -2.5 -18 5.6 4.5
Wittensee Rasen (Ul)

Erico-Sphagnetum magellanici 12.5 8 -19.5 -14 -10,3 9
Onwschlag Rasen (Ul)

Enico-Sphagnetum magellamici 18 10,5 -25 -20.5 -13.5 -14.4
Fockbeck Rasen (U3)

Enco-Sphagnetum magellame: 19.5 15 -29.5 - -16.5 17,4
Felm Rasen

Enco-Sphagnetum magellamci 1.5 16 -31.5 <26 -16.6 -17
Wintensee Bult (U2)

Erico-Sphagnetum magellamic 14,5 13 -27.3 -26 -17,4 -19,.2
Owschlag Bult (U1)

Enco-Sphagnetum magellamci 21 15 -34 =30 -20.9 -19.3
Fockbeck Bult (U3)

Erico-Sphagnetum magellanici 25 13 -38 -28 =20 -18,5
Felm Bult

Erico-Sphagnetumn magellanici 2.5 17,5 -46 -37.5 30 -28.8
Winensee Rasen (UJ)
|Sphagnum rparum-Bestand 25 12 -29 -17 -13,.2 8.8
Owschlag Schlenke (U2)

Enco-Sphagnetum magellamci 8 11 -12 -14 6.9 -8.3
Fockbeck Rasen (Ul)

Eriophorum angustifolium-

Sphagnum fallax-Gesellschaft 25 18 -28 -25 -10,5 -18.4

<A




Sehr unterschiedliche Jahresganglinien im ersten und zweiten Untersuchungsjahr sind auch
fir den Sphagnum riparium - Dominanzbestand im Wittenseer Moor zu verzeichnen (vgl.
Abb. 11):

Der Wasserstand des Torfmoosrasens schwankte im ersten Untersuchungsjahr um 25 ¢m und
erreichte im Juli 1989 mit -29 ¢m den absoluten Tiefpunkt des Untersuchungszeitraumes. Im
Verlauf des zweiten Untersuchungsjahres hingegen blieb er ausgeglichen und sank im
Sommer lediglich auf -17 ¢m herab.

Das arithmetische Mittel der Wasserstinde lag an 8 von 15 Mefréhren im ersten Unter-
suchungsjahr etwas niedriger, an 7 MeBrohren wurden im zweiten Untersuchungsjahr
niedrigere Werte errechnet (siehe Tab. 4). Niedrigere mittlere Wasserstinde sind im zweiten
Jahr im Schlenkenniveau des Fockbeker Moores, im Rasenniveau des Owschlager, Fockbeker
und Felmer Moores sowie im Bultniveau des Wittenseer Moores festzustellen. Der Grund fiir
das allmihliche Absinken der Wasserstinde bei gleichzeitig moderater Amplitude in den ge-
nannten Flichen ist im sukzedanen Aufwachsen der Torfdecken zu sehen.

Auffillig niedrigere Wasserstinde waren 1990/91 in der Eriophorum angustifolium - Sphag-
num fallax - Gesellschaft zu verzeichnen (siche Abb. 12).

5.1.1.2 Diskussion

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben iiber die Wasserstinde unter Hochmoorge-
sellschaften (z.B. JENSEN 1961, DIERSSEN 1982, INGRAM 1983, DIERSSEN & DIERS-
SEN 1984, JECKEL 1986).

Die Literaturangaben zu Hochmoorbulten - Gesellschaften beziehen sich im nordwesteuropai-
schen Raum auf das Erico - Sphagnetum magellanici (INGRAM 1983, JECKEL 1986,
WAGNER 1986) oder auf das floristisch nahestehende, in Schleswig - Holstein nicht oder
nur fragmentarisch vorkommenden Sphagnetum magellanici sowie das Ledo-Sphagnetum
magellanici der Mittelgebirge und Nordosteuropas (JENSEN 1961, NEUHAUSL 1975,
DIERSSEN & DIERSSEN 1984, LUTT 1988).

Von simtlichen AutorInnen wird der ausgeglichen hohe Wasserstand der Hochmoorgesell-
schaften hervorgehoben, der selbst in trockenen Sommern nicht unter -30 cm absinkt.

So wurden von JENSEN (1961:58ff) fiir das Sphagnetum magellanici typicum im Sommer
Mittelwerte zwischen -11,5 und -20,5 cm ermittelt. NEUHAUSL (1975) gibt fiir die gleiche
Gesellschaft einen Mittelwert der Vegetationsperiode von -10 c¢m an. In dhnlichen GroBen-
ordnungen bewegen sich auch die Angaben von DIERSSEN & DIERSSEN (1984:181ff) und
von LUTT (1988:81ff) fir das Ledo - Sphagnetum magellanici.

Von JECKEL (1986:197ff) werden fir das Erico - Sphagnerum magellanici ganzjahrig
oberflichennahe Wasserstinde und ein sommerlicher Tiefstwert von -14,7 cm angegeben.
Diese Angaben als Hintergrund verdeutlichen die torfmoosfeindlichen Wasserstinde des
Fockbeker und Felmer Moores und etwas weniger ausgeprigt auch des Owschlager Moores
im Sommer 1989. Der in der Literatur angegebene Tiefstwert von -30 cm wird bereits vom
Schlenken- und Rasenniveau erreicht, vom Bultniveau insbesondere im Fockbeker und
Felmer Moor deutlich iiberschritten.

EGGELSMANN (1981) gibt fiir torfmoosreiche Hochmoorgesellschaften eine maximale
Amplitude von 18 cm an.
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Abb. 11: Jahresgange der Wasserstinde im S. riparium - Bestand (U3, Wittenseer
Moor) im Vergleich
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Auch dieser Grenzwert wird im Sommer 1989 bereits im Schlenkenniveau des Fockbeker
Moores iiberschritten (vgl. Abb. 9). Lediglich die KenngroBen des Wittenseer Moores
entsprechen bereits im ersten Untersuchungsjahr den Angaben aus der Literatur.

Der tiefe Randgraben des Moores scheint auf die Wasserstinde der zentralen Torfstiche kei-
nen negativen EinfluB zu haben.

Vergleichbar niedrige Wasserstinde wurden von WAGNER (1986:43) fur Sphagnum
magellanicum - reiche Moorheidestadien gefunden: Er ermittelte einen Tiefststand von -37
cm bei einer Amplitude von 28 cm und einem arithmetischen Mittel von -20,1 cm.

Die eigenen Messungen des Folgejahres entsprechen, abgesehen vom Felmer Moor, den
Angaben aus der Literatur.

Die Griinde fiir die unterschiedliche Wirkung der extrem trockenen Witterung im ersten
Untersuchungsjahr auf die Wasserstinde der Erico-Sphagneten sind in der Topographie der
Moore und der einzelnen Torfstiche, ihrem mineralischen Untergrund und ihren Resttorf-
miichtigkeiten sowie in dem unterschiedlichem Grad der anthropogenen Verinderungen des
Gesamtwasserhaushaltes zu suchen (vgl. Kap. 6.5). Moglicherweise sind die niedrigen
Wasserstinde der Untersuchungsflichen im Felmer Moor auf die beginnende Birkeninvasion
zuriickzufiihren, die infolge ihrer Evapotranspiration eine Absenkung des Wasserspiegels
nach sich zieht.

Literaturangaben zur hydrologischen Charakteristik der Sphagnum riparium - Torfmoosrasen
konnten bei DIERSSEN (1982:234 und 1983a:16f) gefunden werden. Danach liegen die
Wasserstinde in Nord- und Mitteleuropa zwischen 5 und 20 cm unter Flur. Die Schwing-
decken vollziehen passiv die Schwankungen des Wasserkorpers mit, die relativen Verdnde-
rungen des Wasserstandes bleiben somit gering. Die starke Absenkung der Wasserstinde im
Sommer 1989 liegt demnach auBerhalb der charakteristischen Schwankungsamplitude der
Torfmoossynusie (vgl. Kap. 6.3).

Kontrovers zu den bisher dargestellten Vegetationstypen verhalten sich die Wasserstinde der
Eriophorum angustifolium-Sphagnum fallax - Gesellschaft in der Aufstaufliche Ul des
Fockbeker Moores: die Wasserstinde sanken im ausgesprochen milden zweiten Untersu-
chungsjahr. Obgleich die Amplitude im ersten Untersuchungsjahr mit 25 cm (zu 18 cm im
Folgejahr) ausgeprigter war, sank der mittlere Wasserstand im zweiten Jahr um 8 cm ab.
Die massiven Schwingdecken folgten 1989/90 in etwa den Schwankungen des aufgestauten
Wasserspiegels, so daf die Standorte selbst bei der extremen Frockenheit im Sommer 1989
nicht trocken fielen. Die Ursachen fiir die Absenkung der Wasserstinde im zweiten Unter-
suchungsjahr sind in Zusammenhang mit der Produktivitit von S. fallax und seiner be-
schrinkten Wasserhalte- und Wasserhebefihigkeit zu sehen (siehe Kap. 5.3.3 und 6.3).

- 40 -



5.1.2 Temperaturen in den Untersuchungsflichen

5.1.2.1. Ergebnisse

Die unterschiedliche Topographie und GriBe des Fockbeker Moores sowie des Wittenseer
und Felmer Moores liBt folgende klimatische Unterschiede erwarten:

Die Lage des Fockbeker Moores in der reliefarmen, schleswigschen Vorgeest duBiert sich in
einer etwas groBeren Niederschlagsmenge und in einem kontinuierlichen Austausch von
kalten und warmen Luftmassen. Seine baumlose Weite (200 ha) bedingt jedoch auch seine
Windexposition, die sich in hohen Sittigungsdefiziten der Luft niederschligt.

Das Wittenseer und das Felmer Moor liegen in einer Gelindesenke, in der sich bei Wind-
stille die Kaltluft sammelt. Ganzjihrige Frostgefahr und hohere Temperaturmaxima kenn-
zeichnen das Klima der kleinen Moore. Die extremen Temperaturverhiltnisse sind auf eine
topographisch bedingte Hemmung des Luftaustausches zuriickzufiihren, die durch randliche
Baumgirtel noch verstirkt wird.

Insgesamt sind im Fockbeker Moor etwas ausgeglichenere Temperaturverhiltnisse mit
geringeren Temperaturschwankungen zu erwarten.

Diese allgemeinen, topographisch- und griBenbedingten Klimaunterschiede der untersuchten
Moore konnen durch extreme groBklimatische Gegebenheiten und deren Wirkung auf den
lokalen Wasserhaushalt stark modifiziert werden, wie die folgenden Ergebnisse zeigen. Ein
Schwerpunkt der Ergebnis - Dokumentation liegt dabei auf der Darstellung der Temperatur-
summen und der Temperaturamplituden, da beide Parameter die klimatischen Eigenheiten
von Moordkosystemen optimal wiedergeben. Sie werden nacheinander fir die Moorober-
fliche und die Torftemperaturen abgehandelt.

Temperatursummen

Die Abbildung 13a und 13b geben die monatlichen Temperatursummen in den beiden
Untersuchungsjahren wieder. Die Daten sind im Anhang einzusehen (Anhangtab. 3). Beide
Graphiken enthalten eine Fiille an Detailinformationen. Hier sollen lediglich die wesentlichen
moor- und schichtenspezifischen Unterschiede herausgestellt werden. '

Die Temperatursummen der Mooroberfliche im Fockbeker und Wittenseer bzw. Felmer
Moor (vgl. Kap. 3.4) zeigen 1989/90 und 1990/91 einige grundlegende Differenzen: Im
heiBen Hochsommer 1989/90 ist mit 721 "C gegeniiber 535 °C im Wittenseer Moor ein
deutlicher Peak im Fockbeker Moor festzustellen. Im klimatisch milden Folgejahr hingegen
liegen die Temperatursummen im Hochsommer mit 559 “C im Jungmoriinenmoor deutlich
iiber jenen des Geestmoores (469 “C).

Nahezu invers verhalten sich 1989/90 die Temperaturen unter Flur:

Hier liegen die Temperatursummen in 5 cm Tiefe im Fockbeker Moor in der Vegetations-
periode (ausgenommen Juli 1989) unter jenen des Wittenseer bzw. Felmer Moores. Die
Differenzen zwischen Temperatursummen der Oberfliche und des Torfkdrpers sind folglich
im Fockbeker Moor ausgeprigter. Im Folgejahr sind die Temperatursummen im Torf des
Fockbeker und Felmer Moores wihrend der Vegetationsperiode dhnlich, im Winter liegen
jene des Geestmoores allerdings etwas niedriger.

Ab September/Oktober liegen die Temperatursummen im Torf iiber jenen der Oberfliche.
Erst mit Beginn der Vegetationsperiode steigen die Temperatursummen der Mooroberfliche
wieder iiber jene des Torfes an.
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Abb. 13a: Temperatursummen im Fockbeker und Wittenseer Moor im Vergleich
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Abb. 13b: Temperatursummen im Fockbeker und Felmer Moor im Vergleich
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Tab. 5: Monatsmuttelwerte Mai 1989 - Marz 1991 (°C)

1989/90 Fockbeker Moor Wittenseer Moor
Oberfliche 5 em Tortticfe Obertliche 5 em Torfhefe
Mu 18.8 18.8 13.7 13.7
Jum 18.6 15.2 16.6 17.1
Juli 18.0 16.0 18.6 18.3
August 16.0 14.5 17.7 17.6
Sepember 11,2 14.7 15.1 15.7
Oktober 8.4 9.5 10.9 10.5
November 0.8 3.7 37 2.4
Dezember 0.5 1.6 L7 1.6
Januar 2.0 30 i4 30
Februar 33 4.1 mv. m.v.
Mirz 4,6 5.5 mv. m.v.
1990/91 Fockbeker Moor Felmer Moor
Oberfliche 5 em Torfliefe Oberfliche § ¢m Torftiefe
Apnl 8.1 .5 13,1 6.7
Mu 13,4 1ns 17,9 9.6
Jum 15.5 142 17,9 14.3
Juli 15.1 149 18,0 15.3
August 15,6 154 19.9 15.9
| Seprember 10,7 116 13,8 12.7
Oktober 8.7 8.7 10,2 10.9
November 42 5.9 57 1.7
Dezember 0,1 24 1.9 4,1
Januar 0.4 2.2 1.4 28
Februar -1.9 0.4 0.3 1.2
Mz 37 3.7 6.8 5.0
m. v.; oussing valoe
Abb. 14: Temperaturgang im Wittenseer Moor am 7.7.89 an der Oberflache und in 5 cm Tiefe
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Diese jahreszeitlich bedingte Umkehrung in der Hohe der Temperatursummen spiegelt sich
auch in den Monatsmittelwerten des Untersuchungszeitraumes wider (Tab. 5). Sie findet
ihre Entsprechung im Temperaturtagesgang (Abb. 14): am Tage sind die Temperaturen der
Mooroberfliche hiher, wihrend der Nacht jene im Torf.

Tagestemperatur - Amplituden

Mittlere Temperaturamplituden des gesamten Untersuchungszeitraumes werden in Tabelle 6
wiedergegeben. Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum konnen folgende Unterschiede der
mittleren Temperaturamplituden festgehalten werden: Im Mai, Juni und Juli sowie in den
Wintermonaten 1989 traten die griiBten Temperaturamplituden an der Mooroberfliche im
Fockbeker Moor auf. In 5 cm Tiefe konnten jedoch die groBten mittleren Temperaturschwan-
kungen im Wittenseer Moor ermittelt werden (Ausnahme: Mai 1989).

Im Untersuchungsjahr 1990 waren wihrend der gesamten Untersuchungsperiode auf der
Oberfliche und in 5 cm Tiefe die grofiten Amplituden im Felmer Moor zu verzeichnen.
Zur Verdeutlichung moorspezifischer Unterschiede wurden die Temperaturamplituden des
Juli 1989 und 1990 gegeniibergestellt (siche Abb. 15 - 16).

Die Amplituden im Juli 1989 und Juli 1990 zeigen im Fockbeker und Wittenseer bzw. im
Fockbeker und Felmer Moor entsprechend der groBklimatischen Wetterlage in etwa den
gleichen Verlauf. Die absolute Hohe der Amplituden ist jedoch in den Mooren unterschied-
lich. Der Unterschied kann bis zu 10 “C betragen oder, wie es die Regel ist, nur 3 bis 4 C
ausmachen. Im Juli 1989 wurden hdhere Amplituden iiber einen annihernd gleichen Zeitraum
(14 Tage) im Fockbeker Moor wie im Wittenseer Moor ermittelt. Der mittlere Amplituden-
wert im Juli l:egl im Fockbeker Moor mit 33,6 'C jedoch deutlich hoher als im Wittenseer
Moor (24,0 “C).

Tab. 6: Mittlere Temperaturamplituden im Untersuchungszeitraum 1989 - 1991

Wittenseer Moor Fockbeker Moor
1989/90 Oberfliche § ¢m unter Flur Oberfliche 5 cm unter Flur
Mai 26,9 9.7 30,2 11,9
Jumi 29.5 19.9 30,7 11,7
Juli 24,0 15.0 33,6 8.5
August 24.5 12.8 20.8 7.0
September 3.4 8.7 12,6 3.4
Oltober 14.6 KR ] 10,3 3.6
November 13,1 1.8 7.1 1.8
Dezember 0.8 1.0 4.1 1.2
Januar 09 55 4,1 1.3
Februar m. v, m. v. 7.5 1.9
Mirz m. v. m v, 10,4 3
Felmer Moor Fockbeker Moor
1990/91 Oberfliche 5 cm unter Flur Oberfliche 5 cm unter Flur

Apnl 26,2 13.3 18.0 4.1

Mai 332 12.4 n3 58
Jum 17,9 42 12,8 34
Jul 26,0 54 11.6 2,8
August 23.1 3.7 1.1 7
September 13,7 23 7.0 1.7

Oktober B35 1.8 5.0 1,2
November 4.8 1,3 3.6 0,9
Dezember 34 1.3 1,2 0.5

Januar 5,0 0.9 1.8 0.6
Februar 3,7 15 2,1 0.3

Mirz 10.3 1.5 7.2 1.2
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Im Folgejahr 1990 wurden im Juli die groBeren Temperaturschwankungen im Felmer Moor
festgestellt. Die mittlere Temperaturamplitude liegt mit 26 °C zwar unter der Foc.kheker
Temperaturamplitude im Juli 1989, jedoch deutlich iiber jener des 2. MeBjahres mit 11,6 C.

5.1.2.2 Diskussion

Die Temperaturen im Fockbeker und Wittenseer bzw. Felmer Moor lassen sich durch
folgende Eigenheiten charakterisieren:

- extreme Oberflichentemperaturen sowie extreme Temperaturamplituden;
- geringe Eindringtiefen von Temperaturschwankungen in den Torfkorper;
- ganzjihrig auftretende Froste.

Die Ergebnisse stehen damit im Einklang mit mikroklimatischen Untersuchungen in Hoch-
mooren von FIRBAS 1931, SCHMEIDL 1965, 1978, JENSEN 1961, HOLZER 1977,
BOHLMANN 1981 sowie DIERSSEN & DIERSSEN 1984.

Die klimatischen Extreme sind auf bodenphysikalische Eigenschaften des Torfes zuriickzufiih-
ren, die vom Wasser- und Luftgehalt des Torfes abhidngen: Je trockener der Torf ist, desto
schlechter ist seine Wirmeleitfihigkeit, und desto niedriger seine Wirmekapazitit (GEIGER
1961).

Die geringe Wirmeleitfahigkeit luftreicher Torfe fiihrt bei einer schlechten Wasserversorgung
und hohen Einstrahlungsenergien zu hohen Oberflichentemperaturen und einer extremen
Temperaturamplitude. Die hohen Oberflichenenergien konnen zudem nur in geringem Mafle
an die unteren Torfschichten abgegeben werden. Umgekehrt werden bei niedrigen Ober-
flichentemperaturen nur geringe Wirmemengen aus den tieferen Torfschichten an die
Oberfliche abgegeben, so daB die Frostgefahr an der Oberfliche besonders groB ist (vgl.
BOHLMANN 1981:22). Wassergesittigte Torfkorper hingegen geben ihre Energie infolge
ihrer besseren Wirmeleitfihigkeit an die umgebenden Torfschichten ab, was eine Absenkung
der Temperaturhéhe und eine Nivellierung der Amplitude zur Folge hat.

Die hohen Temperatursummen und -amplituden im Fockbeker Moor 1989 sowie im Felmer
Moor 1990 an der Mooroberfliche sind ebenso wie auch die geringen Temperatursummen
und -amplituden in 5 cm Torftiefe auf dieses physikalische Phinomen zuriickzufiihren. Das
gleiche Prinzip erklirt auch den in Abbildung 14 dargestellten Tagesgang der Temperatur,
den Jahresgang der Temperatursummenkurven (Abb. 13) sowie die mit zunehmender Tiefe
abnehmenden Temperaturen und Temperaturschwankungen (Abb. 15 und 16).

Wie im Kapitel 5.1.1 dargestellt wurde, waren im Sommer 1989 im Fockbeker Moor extrem
niedrige Wasserstinde zu verzeichnen. Das Wittenseer Moor zeigte gleichzeitig relativ
ausgeglichene, hohe Wasserstinde. Anders im Folgejahr: im Fockbeker Moor wurden
ganzjihrig in allen hydrologischen Niveaus ausgeglichene Wasserstinde gemessen, die im
Owschlager und Wittenseer Moor ihre Entsprechungen fanden. Lediglich das Felmer Moor
wies im Rasen- und Bultniveau niedrigere Wasserstinde auf.

Topographische Unterschiede modifizieren erst in zweiter Linie das individuelle Moorklima
(siehe Kap. 5.1.2.1). Erst bei den moderaten Wasserstiinden des zweiten Untersuchungsjahres
fiihrte die stirkere Luftbewegung auf den offenen Flichen des Fockbeker Moores zu einer
Verdunstungskiihlung der oberflichennahen Luftschicht. Der geringere Luftaustausch in den
Senken der Jungmorine resultiert dann in einem extremeren Klima im Felmer bzw. Witten-
seer Moor.
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Einige KenngroBen der Temperaturen in Abhingigkeit von der Torftiefe sind in Tabelle 7
zusammen mit Literaturdaten wiedergegeben. Sie wurden exemplarisch fiir den Monat Juli
1989 berechnet.

Die Untersuchungen von JENSEN (1961) und SCHMEIDL (1965) wurden im floristisch
verwandten Sphagnerum magellanici durchgefihrt, so daB auch dhnliche Wasserstinde
anzunehmen sind.

Die Daten aus dem Fockbeker Moor zeigen in Ubereinstimmung zum Tagestemperaturgang
von JENSEN (1961:54ff) einen plotzlichen Temperatursprung von der Oberfliche zur
Torftiefe von 5 cm. Mit zunehmender Tiefe sinken die Temperaturen jedoch kaum noch; die
Amplituden nehmen ebenfalls nur noch geringfiigig ab.

Angaben von HOMEN (1893, zitiert bei Overbeck 1975) zufolge sind Tagesschwankungen
der Temperatur nur bis zu einer Tiefe von 25 cm registrierbar. Nach SCHMIDT (1925,
zitiert bei GEIGER 1961) werden etwa 27 % der Strahlungsenergie an den Boden abgegeben.
BROWN (1976:193) stellte in Torfmichtigkeiten von 0,25 m bis zu 2 m lediglich eine
Abnahme der Temperaturmittelwerte von 10,8 auf 7,1 "C fest.

Die Abnahme der mittleren Temperaturen und der Temperaturamplituden in 5 ¢cm Tiefe des
Fockbeker Moores liegen infolge der Luftsittigung der Torfe deutlich iiber den Literatur-
angaben.

Die Angaben aus der Literatur wie auch die eigenen Befunde unterstreichen die isolierende
Wirkung luftreicher Torfe.

Tab. 7:  Literaturvergleich: Temperaturen an der Mooroberfliche sowie in 5 und 10 cm Tiefe

Autorln Niveau mitt. Ta- mitt. mit. abs, abs. mitt.
gesmittel Minimum  Maximum Minimum Maximum  Temp.am-
() (C) (C) (0 (C) plitude

Schmeidl 1965 Oberfliche 23,6 7.2 99 .5 41,1 32,6
Chiemseemoore,
Bayern;
S. mag.-Bult

-5cm 20,1 12,8 74 11,0 286 14,7
Jensen 1961 Oberfliche 2,0 - - < 8,1 5.8 7.7
Sonnenberger
Moor, Harz;
5. rubellum-Bult

-5cm 18,0 - - < 10,0 26 > 16,0

- 10 cm 15,2 - - < 11,6 18.7 >7.1
Lim 1992 Oberfliche 18,6 6.6 30,6 -1,2 41,6 240
Wittenseer Moor
S. mag.-Rasen

-5cm 18,3 10,9 258 6 32,8 15,0
Loz 1992 Oberfliche 21,3 6,5 40,1 -1 42 336
Fockbeker Moor
S. mag.-Rasen

-5cm 16 118 20.2 6.5 295 8.5

- 10 cm 15 11,6 18,4 7 24 6,8

MeBzeitriume: Schmeidl, 13.7.-7.8.64; Jensen, 29.6.57; Lam, Juli 1989;
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Ein Vergleich der Extremtemperaturen und der maximalen Temperaturamplitude im Unter-
suchungszeitraum Juli 1989 mit Literaturangaben (Tab. 8) verdeutlicht das extreme Klima im
Sommer 1989: Im Wittenseer Moor wurde ein Maximalwert von 41,6 °C ermittelt, im
Fockbeker Moor gar von 42 “C (der absolute Hochstwert im Fockbeker Moor wurde am
21.6 mit 43 "C registriert). Ein annihernd gleich hohes Temperaturmaximum wurde le-
diglich von DIERSSEN & DIERSSEN (1984) im Schwarzwald konstatiert. Ahnlich hohe
mittlere Temperaturamplituden wurden von SCHMEIDL (1965) in den siiddeutschen Chiem-
seemooren gefunden (Tab. 8). Seine Angaben zur mittleren Tagesamplitude werden von der
im Fockbeker Moor ermittelten Amplitude von 33,6 “C noch iibertroffen.

Tab. 8 Extremtemperaturen an der Oberfliche des Sphagnetum magellanici und des Enco - Sphagnetum
magellanici (*)

Autorln Mebzeit Min Max max. Amplitu-
de
(0 (O (C)
Jansen 1961, Jumi 1957 0,1 333 33,6
Sonnenberger Moor,
Harz
Neuhiusl 1975, 29.5.1956 12,0 30,8 28,02

Hochmoore, CSSR

Dierssen & Dierssen 1.7.1976 10,0 43,0 33,0
1984,

Hinterharzener Moor,

Schwarzwald

Bohlmann 1981%, 22.7-26.7. 59 30,1 24,2
Dosenmoor, 1981

Schleswig-Holstein

Litt 1992%, Juli 1989 -1.2 41,6 36,4

Wittenseer Moor,
Schleswig-Holsten

Liitt 1992%, Juli 1989 -1,0 42,0 39,0
Fockbeker Moor,
Schleswig-Holstein

Aus der Bedeutung des Wasserhaushaltes fiir die Temperaturen der Mooroberflache und der
Torfe ergeben sich grundlegende Unterschiede im Mikroklima der wassergefullten Torfstiche,
Schlenken und Bulte; wassergefiillte Torfstiche und Schlenken weisen insgesamt ein gemabig-
tes, "ozeanisches” Klima auf, wohingegen in Bulten ausgeprigte Temperaturextreme und
-schwankungen auftreten, die insgesamt ein "kontinentaleres” Kleinklima bewirken (FIRBAS
1931, JENSEN 1961, SCHMEIDL 1965, 1978). Klimatische Gradienten von Kolken und
Schlenken zu Bulten werden von JENSEN (1961:54) ) und MULLER (1973:185) mit
Temperaturdaten belegt.
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0 Nihrstoffgehalte im Moorwasser der Untersuchungsflachen

Da die Hydrochemie eines Standortes neben biotischen Faktoren (Biomasseproduktion,
mikrobielle Aktivitit) wesentlich von der Tages- und Jahreszeit und klimatischen Gegeben-
heiten abhingt, kann eine dreimalige Probenentnahme pro Untersuchungsgebiet nur all-
gemeine Hinweise zur Trophie des Standortes liefern (vgl. GIES 1972, HOLZER 1977) und
bietet nur geringe Anhaltspunkte zu seiner Dynamik.

Weitergehende Betrachtungen zur Hydrochemie und ihrer Dynamik im Untersuchungsgebiet
werden jedoch durch die im 14-tagigen Abstand erhobenen pH - Werte und Leitfihigkeits-
messungen ermdglicht.

5.1.3:1 Die pH - Werte

Die Jahresmittelwerte und Varianzbreite von pH - Werten und Leitfihigkeiten gibt Tabelle
9 wieder. Der Verlauf der pH - Werte im ersten Untersuchungsjahr ist fur Schlenke, Rasen
und Bult des Erico-Sphagnetum magellanici in Abbildung 17 dargestellt. Die Daten beider
Jahre sind im Anhang einzusehen (Anhangtab. 4a - 4d).

An den untersuchten Standorten wird mit pH - Werten von 3,5 - 5,9 eine Amplitude
ermittelt, die sich von stark sauren bis zu méBig sauren Verhiltnissen erstreckt (vgl. Tab. 9).
Die niedrigen pH - Werte werden durch freiwerdende organische Siuren bei der Zersetzung
der Torfmoose (HEMOND 1980, KILHAM 1982, GORHAM et al. 1985) und durch den
Kationenaustausch der Sphagnen hervorgerufen (BREHM 1968, 1970, 1971). Die Intensitit
der Austauschvorginge hingt auBer von der Evapotranspiration der Torfmoose, der Nieder-
schlagstitigkeit und chemischen sowie mikrobiellen Umsetzungsprozessen wesentlich vom
artspezifischen Polygalakturonsiure - Gehalt in den Zellwinden der Torfmoose ab (z.B.
CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983).

Der hohere Polygalakturonsiure - Gehalt der Bulttorfmoose ist als eine Anpassung an einen
nihrstoffarmen, von Niederschlagsereignissen abhingigen Niahrstoffhaushalt zu sehen. Dieser
Anpassungsmechanismus spiegelt sich in den etwas niedrigeren pH - Werten auf Bultniveau
der Untersuchungsgebiete wider (vgl. Tab. 9 und Anhangtab. 4a - 4d).

Am augenscheinlichsten werden die pH -Differenzen auf Bult- und Schlenkenniveau im
Owschlager Moor, wo der mittlere pH - Wert der Untersuchungsfliche im Bult bei 4,6 liegt,
im Schlenkenniveau hingegen bei 5,3.

Neben den oben erwihnten Vorgingen kommt hier vor allem auch die geringere Beein-
flussung durch minerogenes Wasser zum Tragen.

Daneben wirken O, - abhiingige Nitrifikationsprozesse (z.B. HEMOND 1980) und proto-
nenliefernde, jahreszeitliche Schwankungen der lonenaufnahme der Pflanzen auf individuelle
pH - Wertverliufe ein.

Generell ist ein Anstieg der pH - Werte im Sommer zu verzeichnen; besonders hohe Werte
wurden im August 1989 aufgenommen (siehe Abb. 17). Der Erhihung ging im Juli 1989
eine deutliche Absenkung der pH - Werte in simtlichen Niveaus des Erico-Sphagnerum
magellanici voraus.

Im niederschlagsreicheren Frithjahr und im Herbst ist die Aziditit entsprechend der Aus-
tauschtiitigkeit der Torfmoose etwas niedriger.

Die deutliche Absenkung des pH - Wertes im Juli 1989 (siche Abb. 17) korreliert mit extrem
niedrigen Wasserstinden (vgl. Kap. 5.1.1). Mit zunehmender Beliiftung der Torfe steigt das
Redoxpotential und initiiert protonenspendende Oxidationsprozesse von H,S, Fe'* und Mn*
(PEARSALL & LIND 1941, vgl. auch LUTT 1988:82).
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Abbh. 17: Juhresverlauf der pH - Werte im Erico-Sphugnetum magellanici 1989/90
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Tab. 9 : Mittelwerte und Vananzbreite der pH - Werte und der korrigierten
Leitfahigkeit (20°C, pS/cm) im Untersuchungszeitraum

Untersuc hungsgebiet Apeil 1989 - April 1990 Apcil 1990 - April 1991
pH- Wen korr. Lenfihigkent pH- Wen korr. LeitfEhigken
uS/cm uSiem
Winensee Ul, Schienke 4.1 35 4.1 62
16-48 13-101 37-45 18- 105
Wittensee Ul, Rasen 4.1 62 4.1 54
35-45 5-112 319-45 28 - 104
Winensee U2, Bult 4.1 65 4 55
35-44 B-117 3,7-44 28-73
Winenses U3, 5. npanum-Fliche, Rasen 4.1 79 4.1 75
38-47 38 - 162 3.6-45 38-05
Owschlag Ul, Schlenke 52 173 5.4 184
48-57 118-123 521-58 137 - 278
Owschlag Ul, Rasen 4.4 123 4.3 99
39-57 41 - 199 41-52 62 - 146
Owschlag Ul, Bult 4.6 127 4.5 108
35-58 10 - 198 3.7-5.1 51-231
Owschlag U2, Schlenke 5 113 5 103
4,]-56 90 - 128 42-59 69 - 126
Owschlag U3, S. suriculatum, submers 4.5 92 4.5 78
19-49 77-125 38-55 48 - 106
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 4.2 i | 4,1 58
JB-44 43 - 137 37-44 26-93
Fockbek U2, §. cuspidatum, submers 3.9 81 3,9 45
3,7-42 44 - 109 354-44 3-76
Fockbek U3, Schlenke 4 81 4 54
3.7-44 12 - 164 31.6-44 11-107
Fockbek U3, Rasen 4.2 76 4,1 63
36-52 9-233 16-45 29-99
Fockbek U3, Bull 4.5 106 4 57
19-58 28 - 180 31543 14 -94
Felm, Schlenke 43 115 4 75
37-46 55-150 36-43 6- 106
Felm, Rasen 4.6 118 42 5
4,1-57 78 - 181 3,7-47 5§7-195
Felm, Bult 4 86 39 65
3.6-45 53-113 3.6-4.2 27 - 147

Erst bei allmihlich steigenden Wasserstinden im August (vgl. Abb. 9, insbesondere Fockbe-
ker Moor) puffern die infolge von Mineralisationsprozessen freiwerdenden Kationen die
extreme Aziditit. Ein Sommermaximum der pH - Werte wird auch von DIERSSEN &
DIERSSEN (1984:186) und BERTRAM (1988:108) erwiihnt.

Die mittleren pH - Werte von 4,1 des Erico - Sphagnetum magellanici im Wittenseer Moor
(Ul und U2) entsprechen den Angaben aus der Literatur (Tab. 10). Die Bestinde des
Fockbeker (U3) und insbesondere des Owschlager Moor (U1 und U2) weisen etwas hohere
pH - Werte auf. In beiden Geestmooren ist die Variabilitit der pH - Werte deutlich erhoht,
im Fockbeker Moor lediglich 1989/90 (siche Tab. 9).
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Deutlich hihere mittlere pH - Werte zeigt auch das Scorpidio - Utricularietum minoris (U3)
im Owschlager Moor mit einem mittleren pH von 4,5. Er entspricht ebenso wie die mittleren
pH - Werte der Sphagnum cuspidarum - Gesellschaft ( Fockbek U2) von 3,9 und der
Eriophorum angustifolium - Sphagnum fallax - Gesellschaft (Fockbek Ul) von 4,2 den
Literaturwerten (siehe Tab. 12), wenngleich die von BERTRAM (1988) und HOLZER
(1977) angegebenen Werte insgesamt etwas niedriger liegen.

5.1:3.2 Die korrigierte elektrolytische Leitfahigkeit

Die korrigierte elektrolytische Leitfihigkeit kennzeichnet die Summe der Mineralstoffionen
bei 20°C abziiglich der Protonen. Sie wird wesentlich bestimmt von der EinfluBnahme
minerogenen Wassers, von der Niederschlagsqualitit und - quantitit und von der Vegeta-
tionsdecke selbst. Zunehmend wirken sich auch aeolische Eintriige und somit die Intensitit
der Landwirtschaft in den umliegenden Gebieten auf die Leitfihigkeit von Moorwasser aus
(vgl. BERTRAM 1988).

ZIMMERLI (1988:36) konnte an seinen Untersuchungen an Schwingrasen der Schweiz
folgende Korrelationen ermitteln: Bei einem pH - Wert zwischen 5 und 7 steigt die unkor-
rigierte Leitfihigkeit kontinuierlich mit dem pH - Wert an; in diesem Bereich wird mit der
Leitfihigkeit die Basensittigung erfaBt. Biologische und chemische Prozesse spielen bei der
Azidititsstufe eine untergeordnete Rolle. Bei pH - Werten von 3,5 - 5 hingegen steigt die
Leitfihigkeit mit sinkendem pH - Wert. In diesem Bereich wird mit der Leitfahigkeit
iiberwiegend die Konzentration der H* - lonen gemessen. Erst die errechnete korrigierte
Leitfihigkeit liefert hier ein brauchbares MaB fiir die Basensittigung (vgl. auch HOLZER
1977).

Die niedrigsten korrigierten Leitfihigkeiten traten im Friihjahr 1990 in den bedingt om-
brotrophen Flichen des Wittenseer Moores auf. Werte kleiner als 10 xS/cm kennzeichnen
hier eine geringe Basensittigung. Die Werte steigen hier wie auch an den anderen MeBpunk-
ten im Jahresverlauf an. Nur wenig hoher liegen die korrigierten Leitfihigkeiten in den Un-
tersuchungsflichen des Fockbeker Moores. Auffillig hohe MeBwerte wurden hier und etwas
weniger extrem auch in den anderen Mooren im August 1989 verzeichnet.

Der Verlauf der Leitfihigkeiten 1989/90 (siche Abb. 18) in den hydrologischen Niveaus des
Erico-Sphagnerum magellanici zeigt deutliche Ubereinstimmungen mit jenem der pH - Werte
(Abb. 17). Nach einem in Rasen und Schlenke ausgeprigten Minimum im Juli werden im
August die Maximalwerte erreicht.

Abgesehen von hohen Leitfihigkeiten im Fockbeker Moor (und Felmer Moor) im Sommer
1989 weisen die Untersuchungsgebiete im Owschlager Moor eine hohere mittlere Leitfdhig-
keit und auch die grobte Variabilitit auf (siche Tab. 9).

Im Schlenkenniveau der Parallelfliche U2 des Owschlager Moor sind geringere Mittelwerte
und Varianzen des pH - Wertes und der Leitfihigkeit zu verzeichnen (vgl. Tab. 9).

Die Torfmichtigkeit ist hier mit mehr als 1,20 m weitaus hoher als in der Untersuchungs-
fliiche Ul mit nur 0,6 m. Offenbar wirkt sich die dickere Torfdecke méiBigend auf die Azi-
ditiit und auf biologische und chemische Umsetzungsprozesse aus.

Im Literaturvergleich (Tab. 10 und 12) konnten fiir die aufgefiihrten Hochmoorstandorte und
Gesellschaften gute bis sehr gute Ubereinstimmungen ermittelt werden.

Ein Vergleich der korrigierten Leitfihigkeiten und der pH - Werte in den beiden Unter-
suchungsjahren 1989/90 und 1990/91 stellt sich wie folgt dar: Sowohl die pH - Werte als
auch die korrigierten Leitfihigkeiten sind in beiden Jahren insgesamt recht dhnlich. Auffal-
lende Abweichungen sind lediglich im Fockbeker Moor zu verzeichnen.
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Abb, 18: Jahresverkiuf der korrigierten Leitfiihigkeiten (uS/cm) im Erico-Sphagnetum magellanici
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Die pH - Werte waren 1989/90 im Erico - Sphagnetum magellanici (U3) um mehr als 0,1
Einheiten hoher, die Leitfdhigkeitsamplitude sank von 224 uS/cm 1989/90 auf 70 uS/cm
1990/91 im Rasenniveau und von 152 auf 80 im Bultniveau.

5.1.33 Die Natriumgehalte

Die Natriumgehalte im Friihjahr, Sommer und Herbst 1990 sind in Abbildung 19 dargestellt.
Die Mittelwerte und Varianzbreite der Natriumgehalte sowie samtlicher hydrochemischer
Parameter wurden in Tabelle 11 zusammengestellt.

Die Konzentrationen des Alkaliions in den Wasserproben entsprechen dem Niederschlags-
Gradienten (vgl. Kap. 4) in Schleswig - Holstein wie auch dem jahreszeitlichen Nieder-
schlagsverlauf (vgl. Tab. 3): Die atlantischen Hochmoore der Geest, das Fockbeker und das
Owschlager Moor, weisen im Mittel hohere Natriumgehalte auf als die westlich in der
Jungmorine gelegenen Moore in Wittensee und Felm (vgl. GORHAM et al. 1985, VITT et

al. 1990).
5134 Die Kaliumgehalte

Die Abbildung 20 gibt die Kaliumkonzentrationen an den drei MeBterminen 1990 wieder:
Die hichsten Werte treten in allen drei Mooren im Schlenkenniveau des Erico - Sphagnerum
magellanici auf.

Die Konzentration der Schienke im Owschlager Moor (U1) ist im Vergleich zu den ent-
sprechenden MeBpunkten des Wittenseer, Felmer und Fockbeker Moores in der Regel um
etwa das Doppelte erhoht. Lediglich im Sommer waren im Fockbeker Moor hohere Gehalte
zu verzeichnen.

Der Jahresverlauf zeigt insgesamt hohere Kaliumkonzentrationen im Friihjahr und im Herbst.
Kalium kann neben Stickstoff und Phosphor zu den limitierenden Elementen in Moorokosy-
stemen (GOODMAN & PERKINS 1968) gehoren. Dies gilt insbesondere fiir Phanerogamen,
denen in den Torfen nur sehr geringe Kaliumvorrite zur Verfiigung stehen.

Die Torfmoose hingegen werden durch den Evapotranspirationsstrom ausreichend mit Kalium
versorgt (BREHM 1971, GIES 1972, LOTSCHERT & GIES 1973).

Die im Vergleich zum Bult- und Rasenniveau erhihten Kaliumgehalte in den Schlenken sind
eventuell auf den Kaliumreichtum der TorfmooskOpfe zuriickzufiihren (vgl. BREHM
1971:292ff, PAKARINEN 1977:758). Die Kaliumionen der apikalen Austauscher befinden
sich hier in unmittelbarem Kontakt zu den Protonen des Moorwassers und konnen bei einer
Verschiebung des Ionengleichgewichts von den Austauschern verdringt werden.

Ein Anstieg der Konzentration in Frithjahr und Herbst kann insbesondere im Friihjahr auf
Auswaschungsprozesse zuriickzufiihren sein. Im Herbst begiinstigt die Mineralisation abge-
storbenen Pflanzenmaterials die KonzentrationserhGhung (vgl. DAMMAN 1988a:115,
DAMMAN 1990:8).

Kalium kann als Indikator fir eine Guanotrophierung herangezogen werden. So konnte
MULLER (1973:201ff) eine Anreicherung von Kalium infolge der Mineralisierung von
Tierkot an den Rindern viel besuchter Kolke feststellen.

In den Wasserproben der regelmiBig von Wasservogeln heimgesuchten Aufstaufliche Ul des
Fockbeker Moores konnte allerdings keine Erhthung der Kaliumwerte festgestellt werden.
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Abb. 19:
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5.1.35 Die Kalziumgehalte

In der Regel konnten in den Erico - Sphagneten der Untersuchungsmoore die hochsten
Kalziumgehalte im Schlenkenniveau ermittelt werden (siche Abb. 21). Da die Sphagnen hier
nur wenige Zentimeter iiber den Moorwasserspiegel hinausragen, werden die Erdalkaliionen
hier lediglich iiber eine kurze "Austauschersiule’ geleitet (z.B. BREHM 1968, 1970, 1971)
und das Regenwasser wird dadurch nicht vollstindig gefiltert. Bei Mineralbodenwasser-
Einfluf ist im Schlenkenniveau zudem die stirkste distale Beeinflussung zu veranschlagen.
Die Werte liegen in allen Niveaus des Wittenseer und Fockbeker Moores unter 1,5 mg/l, im
Rasen- und Bultniveau des Owschlager Moores hingegen unter 3 mg/l (siche Tab. 11).
Eklatant davon abweichende Kalziumgehalte wurden im Schlenkenniveau des Owschlager
Moores ermittelt: der jihrliche Mittelwert betriigt 9,4 mg/l. Die Konzentration steigt hier im
Sommer noch auf 16,6 mg/l an.

Die Untersuchungsflichen des Owschlager Moores stehen demzufolge unter deutlichem
MineralbodenwassereinfluB (siehe Kap. 5.1.3.10).

Auch beziiglich des Kalziumgehaltes (vgl. S. 53) konnen im Schlenkenniveau der Parallel-
fliche U2 im Owschlager Moor ein niedrigerer Mittelwert (2,97 mg /1) und eine geringere
Amplitude festgestellt werden (sieche Tab. 11).

Die Sonderstandorte U3 im Wittenseer und Owschlager Moor indizieren den Einfluff von
Mineralbodenwasser: Die S. riparium - Fliche im Wittenseer Moor weist mittlere Konzen-
trationen von 2,2 mg/l auf. Dieser Mittelwert liegt allerdings deutlich unter den von DIERS-
SEN (1983a) angegebenen Werten (siche Tab. 12).

Gute Ubereinstimmungen zu Literaturangaben konnten fiir das Scorpidio - Utricularietum
minoris gefunden werden: Die mittlere Kalziumkonzentration liegt wie von GORHAM
(1956b) angegeben bei > 3 mg/l (siehe Tab. 12).

Die mittleren Konzentrationen der Flichen Ul (Eriophorum angustifolium - Sphagnum fallax
- Gesellschaft, Aufstaufliiche) und U2 (Sphagnum cuspidarum - Gesellschatt) des Fockbeker
Moores liegen mit 1,2 mg/1 im Bereich der Oligotrophie, wenngleich auch die Torfstiche bis
auf den mineralischen Grund abgetorft wurden (vgl. Kap. 2). Die Unterschiedlichkeit der
Konzentrationen in den mineralbodenwasserbeeinfluften Flichen des Owschlager und
Fockbeker Moores verdeutlicht, wie entscheidend sich unterschiedliche Geologie und die
Qualitit des Grundwassers auswirken (GORHAM et al. 1985, VAN WIRDUM 1991).

5.1.3.6 Die Magnesiumgehalte

Die Schwankungsbreite der Magnesiumgehalte in den Untersuchungsflichen der Moore ist
relativ gering: Mit Ausnahme der Flichen im Owschlager Moor wurden Mittelwerte von
weniger als 1,5 mg/l gefunden (siche Tab. 11).

Die Konzentrationen nehmen analog zu denen des Kalziums im Owschlager Moor vom

Schlenkenniveau zum Bultniveau ab.

Wie bei der Kalziumkonzentration tritt im Owschlager Moor ein Maximum im Sommer im
Schlenkenniveau auf.

Auch beziiglich der Magnesiumgehalte ist eine geringfligig niedrigere Konzentration in der
benachbarten Fliche U2 festzuhalten.

Beim Vergleich der MeBergebnisse im Jahresverlauf kann eine geringfiigige Konzentrations-
abnahme im Herbst verzeichnet werden.
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Abb. 21: Kalzium-Konzentrationen (mg/l) im Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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Abb. 22: Magnesium-Konzentrationen (mg/1) im Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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51:3.7 Die Ammoniumgehalte

Die Ammoniumgehalte der Hochmoorstandorte weisen eine erstaunliche Amplitude auf,
liegen aber in der Regel unter 0,5 mg/l (siche Abb. 23). Die Konzentrationen variieren in
Abhiingigkeit vom Mikrohabitat. Im Friihjahr 1990 wurden die hichsten Ammoniumgehalte
im Rasenniveau des Erico-Sphagnerum magellanici gefunden, im Sommer und Herbst hinge-
gen im Schlenken- oder Rasenniveau (Ausnahme: Felmer Moor). Die Bultstandorte waren
ganzjihrig durch geringere Ammoniumgehalte gekennzeichnet.

Die Maximalwerte wurden im Friihjahr 1990 im Rasen der Hochmoorbulten - Gesellschaft
des Owschlager Moores mit 0,77 mg/l und des Wittenseer Moores mit 0,9 mg/l erreicht
{(siehe Abb. 23). Das letztgenannte MeBergebnis iiberrascht um so mehr, als das Wittenseer
Moor hinsichtlicher aller bisher untersuchten Mineralgehalte die geringsten Werte zu ver-
zeichnen hatte. Der hohe Wert wiederholte sich in den folgenden Sommer- und Herbst-
meBperioden nicht: im Sommer verringerte sich die Konzentration um eine ganze Zehner-
potenz, im Winter sank sie gar auf 0,07 mg/l ab. Die Werte entsprechen im Sommer und
Winter den im Felmer Moor erhobenen Daten (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992:88f).

In der Sommerperiode sind die Konzentrationen insgesamt etwas niedriger. Auffillig hohe
Ammoniumwerte sind jedoch in der Eriophorum angusrifolium - Gesellschaft der Aufstaufli-
che (0,67 mg/1) im Fockbeker Moor zu konstatieren,

Im Herbst 1990 wurden an nahezu allen Standorten niedrigere Ammoniumkonzentrationen
ermittelt (vgl. Abb. 23).

Das Ammoniumangebot der hydrologischen Niveaus verindert sich im Jahresverlauf: Im
Friihjahr scheinen die Bedingungen fiir eine hohe Ammoniumanreicherung im Rasenniveau
giinstiger zu sein, im Sommer mit sinkendem Wasserstand hingegen im Schlenkenniveau.
Die deutlich niedrigeren Konzentrationen im Bultniveau sind wahrscheinlich ursachlich auf
den stirkeren Ericaceenbewuchs der Bulte zuriickzufiihren. Moglicherweise nehmen ihre
Feinwurzeln groBe Anteile des Ammoniums auf.

Zudem konnen giinstigere Zersetzungsbedingungen im Rasen oder in abgetrockneten Schien-
ken das Ammoniumangebot lokal erhohen (vgl. Kap. 5.2.4). Miglicherweise ist die sommer-
liche Absenkung der Ammoniumgehalte in den Erico-Sphagneten im Zusammenhang mit
hohen saisonalen Wachstumsraten der Sphagnen zu sehen (vgl. Kap. 5.3).

LUTKE TWENHOVEN (1992:89), WERNER (1990:42) und HOLZER (1977:135) stellten
im Jahresverlauf wihrend der Sommermonate erh6hte Ammoniumgehalte in Hochmoorgesell-
schaften fest. Diese werden von den Autorlnnen auf eine Aufkonzentrierung in Trockenpha-
sen durch Verdunstung und eine héhere Nettomineralisation zurlickgefiihrt.

BERTRAM (1988:115) hingegen konnte ein Sommerminimum fiir zahlreiche Gesellschaften
der Torfstiche Niedersachsens nachweisen. Der Autor (1988: 115) fand in der 2. Jahreshilf-
te hohere Ammoniumkonzentrationen. Er erklirt dies mit einer reduzierten Ammoniumauf-
nahme durch die Vegetation und einer verstirkten Zufuhr toter organischer Substanz mit

einer nachfolgenden erhGhten Mineralisierungsrate.

Das insgesamt uneinheitliche Bild vom Jahresverlauf der Ammoniumgehalte an einem Stand-
ort ergibt sich aus der Vielzahl der einflubnehmenden biotischen und abiotischen Faktoren

und deren zahlreichen Wechselwirkungen:
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Abb. 23: Ammoniumgehalte (mg/1) im Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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Abb. 24:  Nitrat-Konzentrationen (mg/1) im Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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E der Mineralisation des akrotelmatischen Torfsubstrates

- der Aufnahme durch Torfmoose und Ericaceen-Wurzeln

. Wasserstand, Hohe der Sphagnen iiber dem Wasserspiegel, Evapotranspiration,
Temperatur und Aziditt.

Die relativ moderaten Konzentrationsunterschiede der Hochmoorbulten - Gesellschaft im
Frithjahr und Sommer sind moglicherweise auf das ganzjihrig milde und feuchte Klima des
Untersuchungsjahres 1990 zuriickzufithren.

Externe Faktoren beeinflussen zudem das Ammoniumangebot: Im Friihjahr wurde in Witten-
see wiederholt beobachtet, wie auf den angrenzenden, steil ansteigenden Griinlindereien
Giille ausgebracht wurde. Die auffillig hohen Werte (0,9 mg/l) im Rasenniveau sind eventu-
ell auf eine Kontamination mit anthropogen bedingten Ammoniumdepositionen zuriickzu-
filhren. Diese wurden im Schlenkenniveau verdiinnt und von der Vegetation sofort aufge-
nommen. Im trockeneren Rasenniveau kann es zu einer Aufkonzentrierung gekommen sein.
MeBergebnisse aus dem Bultniveau liegen leider fiir diese MeBperiode nicht vor, so daB eine
Verifikation der Hypothese nicht moglich ist.

Auch beim Owschlager und Fockbeker Moor konnen im Friihjahr Giilledepositionen zu einer
ephemeren Konzentrationserhohung beigetragen haben. Die Lage der Moore im reliefarmen
Geestsander und ihre GriBe (insbesondere des Fockbeker Moores) fiihren jedoch zu einer
weit weniger starken Beeintrichtigung.

Der im Sommer auftretende hohe Ammoniumgehalt der Aufstaufliche Ul im Fockbeker
Moor ist eventuell auf eine Guanotrophierung durch die angrenzende Mowen - Kolonie
zuriickzufiihren.

Die Untersuchungen von MULLER (1973:212) zu Guanotrophierungseffekten an Kolken
nordwestdeutscher Hochmoore ergaben eine bis zu dreifache Erhohung der Ammonium-
gehalte. Sie stehen im Einklang mit Ergebnissen von PAFFEN (1990:10), der in wiederver-
niiBten, von Mdwenkolonien besiedelten (4000 Paare) Bereichen des Grooten Peel (Nieder-
lande) ebenfalls deutliche Ammonium- und Phosphatanreicherungen feststellte.

AUE (1985:111) konnte hingegen nach einem Besuch von ca. 500 Wasservigeln am Folge-
tag lediglich einen Anstieg der Kaliumgehalte in den Griben und Kolken des Dosenmoores
(Schleswig-Holstein) feststellen.

Bei einem Vergleich der Ammoniumgehalte mit iiberregionalen Moorwasseranalysen von
Hochmoorstandorten (Tab. 10) sind sehr gute Ubereinstimmungen mit amerikanischen und
kanadischen Ergebnissen zu verzeichnen. Vergleiche der Konzentrationen norddeutscher
Befunde werden durch methodische Unterschiede erschwert (vgl. LUTKE TWENHOVEN
1992:92f). Die Mittelwerte im Erico - Sphagnetum magellanici des Wittenseer Moores liegen
niedriger als die von BERTRAM (1988) erhobenen Gehalte und entsprechen etwa jenen von
LUTKE TWENHOVEN (1992). Bei Einbeziehung des Owschlager Moores wiirden sich die
Unterschiede zu BERTRAM allerdings relativieren.

Eine hohe Kongruenz zu Literaturangaben besteht fiir die Ammoniumgehalte der Sphagnum
riparium - Dominanzbestinde und fiir die Sphagnum cuspidarum - Gesellschaft; deutlich
geringer fallen jedoch die eigenen Befunde fiir das Scorpidio - Utricularietum minoris aus
(vgl. Tab. 12).
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8 I B Die Nitratgehalte

Nitrat konnte in Abhiingigkeit von der Jahreszeit nur vereinzelt in den Untersuchungsflichen
nachgewiesen werden: Wiihrend im Friihjahr in der Regel (Ausnahme: Fliche U2 im
Fockbeker Moor, S. cuspidarum - Gesellschaft) in allen Untersuchungsflichen Nitrat festge-
stellt wurde, war im Sommer kein und im Herbst nur sporadisch Nitrat nachweisbar (siehe
Abb. 24).

Die Konzentrationen liegen im Friihjahr und Herbst in Wittensee, Owschlag (U2, U3),
Fockbek und Felm zwischen 0.001 und 0.088 mg/l; lediglich das Owschlager Moor fallt
durch hohere Werte im Rasen und Schlenkenniveau heraus (0,4 mg/1). Der Maximalwert
wurde im Herbst im Schlenkenniveau Owschlags registriert (1,02 mg/l).

Nitrat wurde in Mooren nur selten und in geringen Konzentrationen nachgewiesen (vgl.
GORHAM 1956a, MULLER 1973, HOLZER 1977, BERTRAM 1988, WERNER 1990,
LUTKE TWENHOVEN 1992). Mikrobielle Reduktion, Denitrifikation und die Aufnahmeti-
tigkeit der Vegetation (z.B. GORHAM et al. 1985) sowie eine bei niedrigen pH - Werten
und Redoxpotentialen ausgeprigte chemische Unbestindigkeit von Nitrat (CAMPBELL 1970,
zitiert bei LUTKE TWENHOVEN 1992:93) wirken einer Anreicherung entgegen.
BERTRAM (1988:113) und WERNER (1990:46) stellten ebenfalls erhGhte Nitratwerte im
Friihjahr in Torfstichen und Kolken Norddeutschlands fest. Hohe Niederschlagsraten, eine
klimatisch bedingte reduzierte Denitrifikation und eine noch geringe Aufnahmetitigkeit durch
die hiherenPflanzen und Torfmoose fiihren im Friihjahr wie auch im Herbst zu einer leichten
Konzentrationserhohung.

Die Zufuhr von Nitrat im Hochmoor erfolgt im wesentlichen durch Staubeinwehung und
durch nasse Depositionen. WERNER (1990:46) wies die Abhdngigkeit der Nitratwerte im
Moorwasser von unmittelbar vorangehenden Regenereignissen nach. Sie sind wahrscheinlich
auch die Ursache fiir die geringen Nitratgehalte im Friihjahr und Herbst des Wittenseer
Moores.

In Schleswig-Holstein konnten von BLUME et al. (1985:45) im Jahre 1984 mittlere NO;-N-
Gehalte von 0,8 mg/l in nassen Depositionen ermittelt werden. Die Zufuhr der Niederschlige
liegt also betriichtlich iiber den Gehalten des Moorwassers mit Ausnahme der Fliche Ul in
Owschlag. Die relativ hohen Nitratgehalte im Erico - Sphagnetumn magellanici U1 kenn-
zeichnen hier die Grundwasserbeeinflussung der Flichen.

Literaturangaben von BERTRAM (1988, vgl. Tab. 12) aus entsprechenden Vegetationstypen
liegen allerdings noch hiher als die eigenen Befunde. Der Autor stellte im Mai im Erico-
Sphagnetum magellanici Nitrat - Konzentrationen von 0,9 mg/l fest (BERTRAM 1988:113).
Zum gleichen Zeitpunkt wurden im Scorpidio - Utricularietun minoris Werte von 0,3 - 0,7
mg/l NO, ermittelt, Konzentrationen, die deutlich iiber denen des Bestandes U3 im Owschla-
ger Moor liegen.

Auch die fiir den Sphagnum riparium -Dominanzbestand im Wittenseer Moor (U3) ermittel-
ten Nitratgehalte (0,022 mg/l) liegen weit unter den von DIERSSEN (1983a:17) angegebe-
nen Werten (3,95 mg/l).
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Tab. 10: Hochmoorwasser-Analysen im Literaturvergleich

Autorin Muller Schwintzer & Vit & Baylay Gorham Bertram Aue
Tomberlin etal
Jahr 1973 1982 1984 1985 1988 1985
On Niedersachsen Michigan Ontano Transckt Miedersachsen Schl.-Holstein
N - Deutschland N - USA Kanada N-Amenka N - Deutschland N - Deutschland
Moor Ahlenmoor Hochmoor Hochmeoor Hochmoore Torfstiche in Dose nmaoor
Miedersachsen Huochmouor
hydr. Niveau Kolk 15-30cm Schlenke - Rasen -
bzw. Standort
Probenentnahme Oherflichenwasser - Oberflichenw, Oberflichenw, Meftbrunnen und Mefbrunnen
Oberflichenw,
Vegetation - S.fallax - Nanthecio-5. mag. Moorheidestadium
Enco-Sphagn. mag.
pH + SER 14 4 +/-0.2 3741 1944 3.54.2 3.54.1
x 3.6 4
Leitf. + SE'R = 57 +/-9 17.6 28-93 -
(pSfem)  x 72
Natrum + SER 1,2-20.5 1.7 #/-0.5 2,2 +/-2.8 - 6,2-9
(mg/l) x 8.6 1,2 7
Kalium + SER 0,2-5.5 0.7 +/-0.4 0.2 +/-0,18 - 0.5-2,5
(mg/T) X 1.2 0.9 1.2
Kalzium + SER 0,541 23 +/-08 0,54 +/- 0,42 . 1,0-2,2
{mg/l) x 1.9 12 1.6
[Mangnesium + SE/R 0,0-3.8 0.5 +/-0,2 0.018-0.09 - 0.9-1.8
(mg/l) x 1.4 0.5 1.3
Ammomum  + SER 0,1-3.1* 0,5 +/-05 0,022 +/- 0,02 0,0-1,03 0,0-2,2
{mg/T) X 15 0,39 0.7
Nitrat + SER . 33,7 +/- 51.8 nn. 0,89 .
(mg/1) x <0.44
Phosphat + SER 0,0-0.7 0,33 +/- 0,56 - n.n 0,0-0.2 0,208
(mg/1) x 0,14 009 0,3
Autorn Damman Vit et al. Werner CihikeTwenhoven i — Lan
Jahr 1988a 1990 1990 1992 1992 1992
Orn Bntish Columbis  Schl.-Holstein Schl.-Holstein Schl.-Holstein Schl.-Holsiein
Neufundland Kanada N - Deutschland N - Deutschland N - Deutschland N - Deutschland
Maoor ozeanische Dusenmoor Felmer Moor Wittensee Fockbek
Hochmoor Deckenmoore Hochmoor Hochmoor, Torfst.  Hochmoor, Torfst.  Hochmoor, Torfst.
hydr. Niveau Acroteim - Schlenken. Kolke Schlenke Bultniveau Bultniveau
bew. Standort Griben, Torfst.
Probenentnahme Lysimeter Oberflicheow.  Oberflich Oherflich Oberflichenw. Oberflichenw.
Vegetation - - Enco-Sphagnetum  Enco-Sphagnetum  Enco-Sphagnetum
llamci gellanici magellamen
pH + SER - 4,446 3,443 3,442 3544 35-58
x ER-| 4,1 4.3
Lentf. + SER - 82,3 +/-11.8 65-182° 90-117* 8117 14- 180
(uS/em) % 101 60 82
Natnum + SER 3.9 +/-0,1 138 +/-19 6-10 1,7-13,6 7.6-13.7 8-14
(mg/l) x 7.5 8 9,82 10,9
Kalium + SER 0,4 +/-0,03 0,1 +/-1,2 0.1-1.5 0,3-3,1 0,45-3,14 0,99 - 1,89
(mg/l) x 1.2 1,45 1,38
Kalzium + SER 0.35 +/- 0,04 0.4 +/-0,08 1.44.4 1.849 0.91-1,69 087-1,27
(mg/l) x 3.1 1,21 1,12
Mangnesium + SE/R| 0,44 +/- 0,05 1.5 +/-03 0.8-1.5 - 0.63-1.68 0,73 - 1,64
(mg/1) X 1.02 1,13
Ammomnum  + SE/R 0,03 +/-0,01 - 1.1-5,6* 0,0-0.8 005031 0,048 - 0,11
(mg/l} x 03 1.14 0,09
Nitrat + SER - - 0,0-0,2 - 0,0-0.018 0-0,01
(mg/1) x 0,01 0,004
Phosphat + SER - 0.0-0,18 - 0.164-0.179 0,078 - 0,231
(mg/h X 0,17 0,1

® : Nelllers Reagenz

“:micht korr. Lenfamgkent

(+5SE: Standard Error, x: Mitelwerte: R: Vananzbreite).
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5.1.3.9 Die Phosphatgehalte

Auch die Phosphatgehalte der Moorwisser zeigen einen ausgepragten Jahresgang (siehe Abb.
25). Die hochsten Konzentrationen an nahezu allen Standorten wurden in der Sommerperiode
ermittelt. Die Intensitdt der Schwankung ist in Abhdngigkeit vom untersuchten Vegetations-
typ unterschiedlich stark ausgeprigt.

Die oligotrophen Hochmoorstandorte des Wittenseer, Fockbeker und Felmer Moores zeigen
eine erstaunlich weite Amplitude mit Hochstwerten im Bultniveau (vgl. Tab. 11).
Demgegeniiber weist das mineralstoffreiche Erico - Sphagnetum magellanici des Owschlager
Moores (U1) eine geringe Jahresamplitude und einen vom Schlenken- zum Bultniveau abneh-
menden Gradienten auf.

Ungleich extremere Schwankungen wurden an den oligo- bis mesotrophen Sonderstandorten
festgestellt. Hohe Phosphatpeaks sind hier insbesondere in den primiren Verlandungsstadien
zu verzeichnen: In der Sphagnum cuspidarum - Gesellschaft (U2) des Fockbeker Moores
wurden Konzentrationen von 0,49 mg/l registriert, im Scorpidio - Utricularietum minoris
sogar 0,59 mg/l.

Ganzjihrig niedrig fallen hingegen die Phosphatgehalte in der Eriophorum angustifolium -
Sphagnum fallax - Gesellschaft der Aufstaufliche Ul aus.

Die Phosphatkonzentration wird primir von der Akkumulation in der Vegetation und deren
Zersetzung bestimmt (SCHWINTZER & TOMBERLIN 1982:1236).

Abb. 25:  Phosphat-Konzentrationen (mg/l) im Kapillarwasser der Untersuchungsgebiete
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Remineralisationsvorginge wie auch die Aufnahmetitigkeit durch die Pflanzen sind tempera-
turabhingige Prozesse und in der Sommerzeit besonders hoch. Die Prozesse werden in dieser
Zeit zusitzlich durch 'Eindickungseffekte’ iiberlagert.

Im Torfstich U2 des Fockbeker Moores wurde in den Sommermonaten eine starke Algen-
entwicklung beobachtet (vgl. BORCHERT 1988:90). Die Phosphatanreicherung in den
Wasserproben konnte auf die Zersetzung der Algenwatten zuriickzufihren sein. Ahnlich
deutet WERNER (1990:50) sommerliche Maximalwerte in Griben, Torfstichen und Kolken
des Dosenmoores (Schleswig - Holstein). Diese Erklirung ist allerdings unbefriedigend und
kann nur sekundirer Natur sein: Bereits die Bestandesentwicklung der Algen setzt eine
hohere Phosphatzufuhr voraus. Moglicherweise wird der Torfstich durch die Mineralisation
umgebender Torfbinke gespeist.

Die Remineralisierung von Hydrophyten (z.B. Potamogeton polygonifolius) und eine
insgesamt erhihte biologische Umsetzung konnten zum Sommerpeak des Scorpidio -Utri-
cularietum minoris beigetragen haben. Die Hydrophyten wurzeln in der Regel in mine-
ralisierten Torfrindern, so daB bei ihrer Zersetzung eine externe Phosphatquelle erschlossen
wird.

Hohe Phosphatgehalte als Folge einer Guanotrophierung (vgl. PAFFEN 1990:10) konnten
fiir die Aufstaufliche U1l des Fockbeker Moores nicht bestitigt werden.

Beobachtungen BERTRAMSs (1988:125) zufolge sind hohere Phosphatgehalte in Torfstichen
Niedersachsens dann nachweisbar, wenn bis zum mineralischen Untergrund abgetorft wurde.
Der Autor vermutet, daB iiber das Grundwasser auch Phosphate aus landwirtschaftlichen
Nutzflichen der Umgebung in die Torfstiche gelangen. Diese Beobachtung wird durch die
hohen Phosphatgehalte der Initialstadien bestitigt: beide stehen unter Mineralbodenwasser-
Zufuhr. DaB ein MineralbodenwassereinfluB jedoch nicht zwangslaufig zu hohen Phosphatge-
halten fiihrt, belegen die Messungen in der Aufstaufliche. Offenbar hingt die Nachweis-
barkeit stark von der Produktivitéit der bestandsbildenden Torfmoose ab (vgl. Kap. 5.3).
Im Literaturvergleich ergibt sich fiir die untersuchten Gesellschaften folgendes Bild: Etwas
hohere mittlere Phosphatgehalte, jedoch dhnliche Amplituden wurden im Vergleich zu
BERTRAM (1988) fiir das Scorpidio - Urricularietum minoris, fir die Sphagnum cuspidarum
- Gesellschaft und fir das Erico - Sphagnerum magellanici gefunden, nahezu identische
hingegen fiir die Eriophorum angustifolium - Sphagnum fallax - Gesellschaft, Die gemesse-
nen Konzentrationen des Sphagnum riparium - Bestandes im Wittenseer Moor hingegen
liegen deutlich unter den von DIERSSEN (1983a) angegebenen Werten.

5.1.3.10 Gesamtdiskussion zu den Nahrstoffgehalten im Moorwasser der Untersu-
chungsflichen

In die Beurteilung hydrochemischer Parameter gehen standortimmanente, externe und
zeitliche Faktoren ein.

Als standortimmanente Faktoren sind biogene (z.B. rezente Vegetationsdecke, Artenzu-
sammensetzung der Torfe, mikrobielle Aktivitit) und raumliche Elemente (z.B. Lokalitit,
Lage des Torfstiches, Torfmichtigkeit, mineralischer Untergrund) zu nennen.

Externe Faktoren sind der Ionengehalt der Niederschlige, Niederschlagsmenge und - hiufig-
keit, aeolische Depositionen, Oberflichenwasserzufuhr und andere. Beide Elemente werden
von der zeitlichen Komponente iiberlagert: dem Entwicklungsstadium des Torfstiches sowie
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen.
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Eine exakte Abgrenzung ombro - und minerotropher Moorstandorte mit Hilfe hydrochemi-
scher Parameter, wie sie insbesondere WITTING (1948) und MALMER & SJORS (1955)
versucht haben, ist bisher nicht allgemein giiltig gelungen. Die Mineralbodenwassergrenze
wird in Nordwesteuropa etwa durch den Ca** - Gehalt von 1 mg/l wiedergegeben (DIERS-
SEN 1982:223).

GORHAM (1967) und MOORE & BELLAMY (1974) geben fiir ombrotrophe / oligotrophe
Verhiltnisse atlantischer Hochmoore Kalziumkonzentrationen von < 2 mg/l und pH - Werte
von 3 - 4 an. Schwach minerotrophe Verhiltnisse liegen ihnen zufolge bei K.a.lziumgeha!ten
von 2 - 5 mg/l und pH - Werten von 4 - 5 vor, deutlich minerotrophe bei 5 - 30 mg/l Ca **
und pH - Werten von 5 - 7.

Die Untersuchungen von HOLZER (1977) im Blindensee-Moor {Schwarzwald) verdeutlichen
die regionale Giiltigkeit einer Grenzziehung anhand der Kalziumgehalte im Moorwasser: Im
Schwarzwald liegt die Grenze fiir minerotrophe Moorstandorte bei einem Kalziumgehalt von
0,45 mg/l. Dieser Wert wird allerdings auch an ombrotrophen Standorten erreicht oder sogar
iiberschritten. Der Autor hilt eine nachvollziehbare Abgrenzung von ombro- und minero-
trophen Standorten eher bei einer Kombination mehrerer Faktoren fiir moglich. Neben pH -
Wert, Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen verwendet HOLZER den Kalium- und
Natriumgehalt zur Differenzierung von Niedermoor- und Hochmoorkomplexen.

Nach SCHWINTZER & TOMBERLIN (1982) sind neben pH - Wert und Ca** - Konzen-
tration auch die Magnesiumgehalte, die Alkalinitit und die Leitfihigkeit fiir die Trennung
von Hoch- und Niedermooren geeignete Parameter. Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte
hingegen hingen primir von der Akkumulation in der Vegetation und deren Zersetzung ab
und sind somit nicht als differenzierende Faktoren geeignet.

Regionalspezifische Grenzwerte sind auf sekundire Moorstandorte nur bedingt anwendbar:
Unter dem EinfluB des Menschen hat sich in abgetorften Mooren eine Vielzahl kleinflachig
unterschiedlicher Mikrostandorte entwickelt. Faktoren- und Wirkungskomplexe sind hier
schwer zu durchschauen. So werden noch wirksame Effektoren, wie ehemalige Torfbinke,
inzwischen von neogenen Torfen iiberlagert und erschweren damit die Einschiitzung der Zu-
fuhr von Nihrstoffen. Die in der Regel entwisserten und somit auch mineralisierten Torfe
der Torfstichumgebung kionnen zusitzlich als Nihrstoffquelle wirken.

BECKELMANN & BURGHARD (1989) konnten experimentell mit Hilfe unterirdischer
Keramikzellen eine laterale Stickstoff-, insbesondere Nitrat-, und Kationenzufuhr von erhih-
ten, stark mineralisierten Torfbidnken in tiefergelegene Torfstiche nachweisen. Besonders im
Frithjahr und Sommer wurde im Zuge der Austrocknung eine fortschreitende Mineralisation
und Nitratfreisetzung in den Torfbinken festgestellt. Gleichzeitig wurde in den Torfstichen
eine Erhohung der Kalzium- und Eisengehalte konstatiert.

Hinsichtlich der Lage und Torfmichtigkeit als ombrotroph einzustufende Standorte kdnnen
somit dem Einfluf mineralstoffreicheren Wassers unterliegen.

Folglich ist in Torfstichtkosystemen selbst bei hohen Resttorfmachtigkeiten eine strukturell
bedingte hohere Nihrstoffzufuhr méglich.

Von den untersuchten Mooren konnen entsprechend den hydrochemischen Parametern
lediglich die Flichen U1l und U2 (Erico - Sphagnetum magellanici) des Wittenseer Moores
sowie die Untersuchungsfliche im Felmer Moor mit Einschrinkungen als ombrotroph
eingestuft werden. Gleichwohl sind auch hier im Vergleich zu internationalen Daten aus der
Literatur (siche Tab. 10) etwas hohere Kalium- und Kalziumgehalte zu verzeichnen. Die
Kalziumkonzentrationen kdnnen im Wittenseer Moor Maximalwerte von 1,69 mg/l erreichen,
im Felmer Moor wurden von LUTKE TWENHOVEN (1992) in trockenen Sommermonaten
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sogar Werte von 4,9 mg/l ermittelt. Auch die Phosphatwerte erscheinen der Verfasserin
relativ hoch; Vergleichswerte liegen in der Literatur jedoch kaum vor. Inwieweit die Kon-
zentrationsunterschiede von Kalium und Phosphat auf eine stirkere Umsetzungsdynamik oder
auf laterale Nihrstoffzufuhr zuriickzufiihren sind, kann nicht beurteilt werden.

Dariiber hinaus kann eine methodisch bedingte ErhShung nicht ganz ausgeschlossen werden
(vgl. Kap. 3.5).

Die entsprechenden Untersuchungsflichen des Fockbeker Moores (U3) weichen nur unwe-
sentlich von den Werten des Wittenseer und Felmer Moores ab (vgl. Tab. 11). Lediglich
erhohte pH - Werte und Leitfihigkeiten zeigen hier in trockenen Sommermonaten (ins-
besondere 1989) einen MineralbodenwassereinfluB an.

Deutlich abweichende Kalziumgehalte, pH - Werte und Leitfahigkeiten sind fiir die Flachen
Ul des Owschlager Moores festzuhalten. Die Werte liegen im Rasen- und Bultniveau
innerhalb der von GORHAM (1967) und MOORE & BELLAMY (1974) angegebenen
Grenzen fiir schwach minerotrophe Standorte; das Schlenkenniveau ist mit einem mittleren
Kalziumgehalt von 9,4 mg/l, einem mittleren pH - Wert von 5,3 und einer mittleren kor-
rigierten Leitfihigkeit von 179 pS/cm als deutlich minerotroph zu bezeichnen.

Ahnlich hohe Werte fiir das Erico - Sphagnerum magellanici wurden von MILES (1976) in
fiinf siidenglischen Mooren gefunden: Der mittlere pH - Wert betrug 5,3, die mittlere
Kalzium - Konzentration 8,2 mg/1. Die von dem Wissenschaftler untersuchten Erico - Sphag-
neten weisen eine hohe Stetigkeit von Narthecium ossifragum auf. Die Art kommt auch im
Rasen- und Bultniveau des Owschlager Moor mit hiheren Deckungen vor. Sie erreicht in
Schleswig - Holstein die ostliche Grenze ihres Hochmoorikoareals (ALETSEE 1967). Thr
Verbreitungsschwerpunkt im Grenzareal liegt offenbar auf mesotrophen, deutlich mineralbo-
denwasserbeeinfluBten Standorten (vgl. MULLER 1973:168, BORCHERT 1988:59).

Eine kontinuierliche Abnahme der Magnesium-, Kalzium- und Ammoniumgehalte vom
Schlenken- zum Bultniveau ist im groben in den oligo- und ombrotrophen Flichen des
Fockbeker, Wittenseer und Felmer Moores nachzuvollziehen. Sie ergibt sich aus der mit
zunehmender Entfernung vom Wasserstand steigenden Effizienz des lonenaustausches der
Sphagnen sowie aus einer gleichgerichteten Abnahme des Mineralbodenwassereinflusses. Die
fortschreitende Verarmung an Kationen und Phosphaten von Schlenke zu Bult wird ins-
besondere im Owschlager Moor deutlich (vgl. Tab. 11).

Kleinstandortlich variierende Nihrstoffangebote von ombrotrophen Bult- und Schlenken-
standorten werden auch von DAMMAN (1978, 1986) und HOLZER (1977) beschrieben.
Danach sind Schlenken im allgemeinen nihrstoffreicher als Bulte, die jeweiligen Elemente
verhalten sich entsprechend der Retentionskraft des Torfes jedoch individuell unterschiedlich.
DAMMAN (1978:487ff) fiihrt die Nihrstoffanreicherung in Schlenken primir auf Auswa-
schung aus gut durchliifteten Bulttorfen zuriick.

Unterschiede im Nihrstoffangebot in Abhangigkeit vom Mikrohabitat werden noch um ein
Vielfaches an mineralbodenwasserbeeinflufiten Standorten verstirkt.

Extreme trophische Gradienten in einer Torftiefe von nur 50 cm stellten BELLAMY &
RIELEY (1967) in einem englischen Ubergangsmoor fest. Basenreiche Niedermoortorfe
wurden durch eine lediglich 8 cm dicke Sphagnum fuscum - Torfschicht derart abgeschirmt,
daB hydrochemische Parameter und Nihrstoffgehalte der Torfe an der Oberfliche ombrotro-
phe Verhiltnisse indizierten.

Bedingt durch die Filterfunktion gebildeter Torfschichten, durch eine begrenzte vertikale
Leitfahigkeit der Torfe sowie durch Auswaschungsprozesse verarmt die oberflichennahe
Torfschicht zunehmend (BELLAMY & RIELEY 1967, KARLIN & BLISS 1984).
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Bulte konnen folglich als Miniatrokosysteme mit vom gesamten Moorokosystem abweichen-
dem Niihrstoffhaushalt betrachtet werden (BELLAMY & RIELEY 1967, KARLIN & BLISS
1984, GIGNAC 1989).

In welchem Ausmab Torfablagerungen das minerogene Nihrstoffangebot beeinflussen, zeigen
die unterschiedlichen Nihrstoffgehalte der Wasserproben der Schlenken Ul und U2 des Ow-
schlager Moores. Die im Vergleich zur Untersuchungsfliche Ul doppelte Torfméchtigkeit
(1,2 m) des Standortes duflert sich in geringeren mittleren pH - Werten, korrigierten Leitfi-
higkeiten und Mineralstoffgehalten sowie in reduzierten Amplituden der chemischen Parame-
ter. Abweichend verhilt sich lediglich die Ammoniumkonzentration mit einem deutlichen
Sommerpeak (vgl. Tab. 11).

Die Bedeutung der Torfmichtigkeit unterstreicht auch DAMMAN (1986:115), der bei einer
Torfauflage von 50 cm einen Einfluf mineralstoffreichen Grundwassers nachweist, der sich
insbesondere in einer Erhohung der Kalziumkonzentration bemerkbar macht.

AuBer der Torfmichtigkeit wirken sich die Qualitit des geologischen Untergrundes, die
chemische Beschaffenheit des anstehenden Torfes und insbesondere die Grundwasserzusam-
mensetzung und - bewegung auf die chemische Zusammensetzung des Moorwassers aus (z.B.
KARLIN & BLISS 1984, DAMMAN 1988a).

Die Untersuchungsflichen U1 des Owschlager Moores und U3 des Fockbeker Moores weisen
beide eine Torfmichtigkeit von nur 60 cm auf. Als rezente Vegetation findet sich auf beiden
Flichen das Erico- Sphagnerum magellanici.

Unterschiede werden weniger in der floristischen Zusammensetzung der neogenen Torfe als
vielmehr in der Zusammensetzung des Resttorfkorpers deutlich: Wihrend sich im Fockbeker
Moor iiber Sanduntergrund ein wurzelechter Hochmoortorf bildete, entstand im Owschlager
Moor iiber Sanden ein schilfreicher Niedermoortorf (vgl. Kap. 3).

Da die Torfe in beiden Fillen iiber nihrstoffarmen Podsolen entstanden, ist als entscheiden-
der Faktor fiir die unterschiedliche Artenzusammensetzung des Resttorfes sowie des Moor-
wassers die Bewegung des Grundwassers festzuhalten (vgl. DAMMAN 1986, auch MULLER
1973). Unklar bleibt, inwieweit in den Owschlager Flichen bei einer Torfmdchtigkeit von 60
cm eine direkte EinfluBnahme kalziumreichen Druckwassers stattfindet. Die Kalziumgehalte
der Schlenken und primiren Verlandungsstadien (Scorpidio - Utricularietum minoris, U3,
vgl. Tab. 11) sind hier besonders hoch. Fragmentarisch taucht hier auch Scorpidium scor-
pioides auf, das als Indikator fiir druckwasserbeeinfluBte, basenreiche Niedermoorstandorte
gilt.

VAN WIRDUM (1991:71ff) konnte in abgetorften, von niedermoorartigen Schwingdecken
besiedelten Moorresten der Niederlande keinen Zustrom von Grundwasser in den Moorkorper
nachweisen, obgleich das Vorkommen von Scorpidium scorpioides auch dort noch Grund-
wassereinfluB indiziert.

Der Autor fiihrt die rezente Vegetation auf in der Vergangenheit wirksame und im Torfkor-
per manifestierte basenreiche Wisser zuriick.

Der Sonderstandort U3 des Wittenseer Moores, der Sphagnum riparium - Dominanzbestand,
ist insgesamt als oligo - und schwach minerotroph zu bezeichnen. Die geringe Torfmichtig-
keit (60 cm) iiber tonreichen Sedimenten spiegelt sich nur geringfiigig in leicht erhdhten
Kalziumgehalten wider (vgl. Tab. 11).

Als insgesamt oligotroph sind auch die Flichen Ul und U2 des Fockbeker Moores ein-
zustufen:

In den Bestinden der Eriophorum angustifolium- S. fallax - Gesellschaft der aufgestauten
Bereiche des Fockbeker Moores konnte lediglich im Sommer eine Erhohung der Ammonium-
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konzentration nachgewiesen werden. Diese ist miglicherweise auf eine von Anfang April bis
zum Spitsommer wihrende Guanotrophierung durch eine angrenzende MOwenkolonie
zuriickzufiihren (vgl. MULLER 1973, PAFFEN 1990). Die S. fallax - Bestinde setzen das
erhGhte Ammoniumangebot im Jahresverlauf in Biomasse um, so daB bereits im Herbst kein
AmmoniumiiberschuB mehr nachzuweisen ist (vgl. Kap. 5.3). Eine Erhoéhung der pH -
Werte, der elektrolytischen Leitfahigkeit, der Kalium- und Kalziumkonzentration (MULLER
1973, AUE 1985) oder einer Phosphaterhohung (PAFFEN 1990) konnte anhand der MeB-
ergebnisse nicht bestdtigt werden.

Das AusmaB einer Guanotrophierung ist eine Funktion der Individuenzahl und der Entfer-
nung zur Brutkolonie (vgl. PAFFEN 1990). Bei der im Fockbeker Moor ansissigen Kolonie
handelt es sich um einen kleinen Bestand von unter 100 Individuen. Die geringe Beein-
trichtigung der Wasserqualitiit ist wahrscheinlich auf die niedrige Populationsstirke zuriick-
zufihren.

Die Anfang der achtziger Jahre durchgefihrten AufstaumaBnahmen haben hinsichtlich der
hier untersuchten Elemente keine negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitit des
Fockbeker Moores gezeigt.

Feld- und Laboruntersuchungen von BECKELMANN & BURGHARD (1989) bestiitigen, da
der beim Aufstau stark mineralisierter Torfe ausgeloste Eutrophierungsschub nur ein epheme-
res Ereignis darstellt. Bei fortgesetzter Uberstauung verliert sich die Nihrstoff-, insbesondere
Stickstoffabgabe der mineralisierten Torfe.

Erhohte Phosphat- und Kaliumwerte, wie sie als direkte Wirkung der Wasserbewegung in
den Flichen infolge einer verstirkten Remineralisationsdynamik zu erwarten waren, konnten
mit einer dreimaligen Probenentnahme nicht erfaBt werden. Aperiodische Schwankungen und
eine starke Aufnahmetitigkeit durch die Torfmoose und Phanerogamen erschweren den
Nachweis von kurzfristigen Nihrstoffpeaks. Moglicherweise sind die geringen Konzentratio-
nen auch ein Indiz fiir eine begrenzte Zersetzungstitigkeit in den S. fallax - Schwingrasen
(vgl. Kap. 5.2.4).
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5.1.4 Die Stickstoffgehalte der Sphagnen

Ergebnisse
Die N - Gehalte der 3 cm - Stengelabschnitte sind in den Tabellen 13 und 14 wiedergegeben.

Bei mehr als einer Stichprobe wurden die Mittelwertsunterschiede mit einer einfaktoriellen
Varianzanalyse hinsichtlich ihrer Signifikanz tberpriift (p = 0,05).

Tab. 13 : N-Gehalte (mg/g TM) der Torfmoose im Erico-Sphagnetum magellanict;
Mittelwerte (n = 2 - 4) mut Vananzbreite sowie Einzelwerte;
Spenies [ Niveau Wittensee (Ul, U2) |Owschlag (U1, U2) Fockbek (U3)
§. cusprdatum
Schlenke 96 + 1.2 108 + 0,2 12,1 £ 1.4
S. fallax
Schlenke 7.0 93 10,2
Rasen 5.9+02 8.4 +06 63 +02
Bult 14,7 7.6 +02 5.1
S. magellamicum
Schlenke 7.3 + 0,6 8,2 + 0,01 7.3
Rasen 6+ 04 B+07 6,1 +02
Bult 59+02 73 58
S. papillosum
Schlenke 8.1 6.9

Das Zersetzungssubstrat der Sphagnen des Erico-Sphagnetum magellanici (Tab. 13) enthilt
im Wittenseer Moor, mit Ausnahme von S. fallax / Bultniveau, insgesamt etwas niedrigere
N - Gehalte.

Recht dhnliche Konzentrationen weisen S. magellanicum und S. fallax des Fockbeker Moores
auf. Lediglich bei S. fallax im Schlenkenniveau und bei S. cuspidatum wurden hier etwas
hohere Stickstoffgehalte ermittelt,

Die Stengelabschnitte von S. magellanicum und S. papillosum aus dem Owschlager Moor
enthalten in allen hydrologischen Niveaus deutlich hShere Stickstoffgehalte. Die Unterschiede
zwischen den N - Gehalten des Rasenniveaus von S. fallax und S. magellanicum im Witten-
seer- und Fockbeker Moor im Verhiltnis zu den entsprechenden Spezies des Owschlager
Moores sind signifikant,

Eine Verifikation des hohen N - Gehaltes von S. fallax im Bultniveau des Wittenseer Moores
war leider nicht moglich. Vergleichbare Daten aus dem Felmer Moor (vgl. Kap. 5.2.5.1)
lassen darauf schlieBen, daB es sich bei diesem MeBergebnis um ein Artefakt handelt.

Mit zunehmender Entfernung vom mooreigenen Wasserstand nehmen die N - Gehalte von S.
fallax und S. magellanicum ab. Parallelproben lieBen sich aus finanziellen Griinden leider
nicht in allen Fillen messen. Die Unterschiede konnten somit nicht auf ihre Signifikanz
uberpriift werden.

Das Schlenkentorfmoos S. cuspidatum enthilt in allen drei Untersuchungsmooren deutlich
hohere N - Konzentrationen als S. fallax, S. magellanicum und S. papillosum.
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In den mesotraphenten Torfmoosen (Tab. 14) S. riparium, S. palustre und S. fimbriatum
wurden erstaunlich niedrige N - Konzentrationen gemessen.

Auch in den S. fallax - Rasen nahe der Lachmowenkolonie in der Untersuchungsflache Ul
des Fockbeker Moores wurden sehr niedrige N - Gehalte ermittelt. Diese sinken in der distal
an die Fraktion 1 anschlieBenden Fraktion (braune, abgestorbene Stengelabschnitte) nur noch
unwesentlich ab.

Die hichsten Stickstoff - Konzentrationen wurden in den submersen S. auriculatum und S.
cuspidatum des Owschlager und Fockbeker Moores registriert.

Tab. 14 : N-Gehalte der Torfmoose an Sonderstandorten;
Einzelwerte sowie Mittelwerte mit Vananzbreite;

Spezies Moor hydrol. Niveau N (mg/g TM)

S. rubellum Wittensee (U2) Bult 6.7

5. npanum Wittensee(U3) Rascn 5.3

S. palustre Wittensee (U3) Rasen 6.5

5. fimbratum Wittensee (U3) Bult 1.2

5. aunculatum Owschlag (U3) submers 154+ 1.2

5. cuspidatum Fockbek (U2} submers 14,2

S. fallax Fockbek Ul) Rasen 6.6
Aufstaufliche

5. fallax Fockbek Ul) Rasen 62+ 1.1

braune Stengel- Aufstaufliche

abschntte

Diskussion

Die Stickstoffgehalte der Torfmoose werden durch zahlreiche Parameter besimmt. Als solche
sind zu nennen:

- Das Stickstoffangebot: Qualitit des Moorwassers (und seine Bewegung) und der
Luft (MALMER & SJORS 1955, PAKARINEN 1977, PAKARINEN & TOLONEN

1977a, MALMER 1988, MALMER 1990);

- hydrologisches Niveau: Schlenke, Rasen, Bult (PAKARINEN, 1977, 1978a);

- artspezifische Eigenschaften: physiologische Dispositionen, z.B. Speicherfahigkeit
in Form von Glutaminen, artspezifische Nitratreduktaseaktivititen (DEISING 1987),
inhirente Wachstumsraten, Oberflicheneigenschaften (PAKARINEN 1978a,b, MAL-
MER 1988, MALMER 1990).

Des weiteren spielen die Jahreszeit der Probenentnahme (THONES & RUDOLPH 1983,
BROCK & BREGMANN 1989, MALMER 1990) und die analysierte Torfmoosfraktion eine

nicht unwesentliche Rolle.
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Die im allgemeinen niedrigeren N - Konzentrationen von S. fallax und S. magellanicum im
Wittenseer Moor entsprechen den trophischen Gegebenheiten eines ombrotrophen Moorstand-
ortes.

Kleinstandortliche Konditionen der Torfstiche (vgl. Kap. 5.1.3.10) und steigende Stickstoff-
depositionen fiihren méglicherweise zu einer Nivellierung des N - Angebotes an minero -
und ombrotrophen Moorstandorten bei insgesamt oligotrophen Nihrstoffverhiiltnissen (vgl.
Kap. 5.1.3.10).

So weisen die Fockbeker Torfmoose denn auch nur unwesentlich hohere N-Gehalte auf.
Deutliche Unterschiede der N - Konzentrationen bestehen nur noch zu den Torfmoosen der
minero- und mesotrophen Untersuchungsflichen im Owschlager Moor.

Diese Beobachtung wird durch Angaben in der Literatur unterstiitzt. Unterschiedliche
Stickstoffgehalte gleicher Spezies in Abhdngigkeit von der Trophie der Standorte werden
auch von PAKARINEN & TOLONEN (1977a:29f) aus finnischen Hoch - und Niedermooren
berichtet. Diese erwiesen sich bei einer statistischen Uberpriifung jedoch als nicht signifikant
(siehe Tab. 15).

MALMER (1990:60) stellte an 1984/85 gesammelten Torfmoosproben aus Nieder- und
Hochmooren dhnliche N - Konzentrationen fest, wohingegen bei Probenmaterial derselben
Standorte von 1954/55 deutliche Konzentrationsunterschiede zu verzeichnen waren.

In allen Untersuchungsflichen konnte bei S. fallax und S. magellanicum eine kontinuierliche
Abnahme der N - Gehalte vom Schlenken- zum Bultniveau beobachtet werden. Stickstoft-
analysen an einer Spezies in unterschiedlichen hydrologischen Niveaus fehlen in der Literatur
bislang.

Trotz der grofieren und rauheren Oberfliche von Bultstandorten scheint der vertikale Nihr-
stofftransport von Bulten in die Schlenken ein hiheres Stickstoffangebot in den Senken zu
bewirken. Die Ammoniumuntersuchungen im Moorwasser der Mikrostandorte (Kap. 5.1.3.7)
stiitzen diese These. Die erhihte mikrobielle Aktivitit im Rasenniveau und bedingt auch im
Schlenkenniveau (vgl. 5.2.4) fiihrt zudem zu einer verstirkten Mineralisation des Stickstoffs.

Effektive Translokationsmechanismen ermoglichen den Sphagnen einen Wiedereinbau des
lebenswichtigen Elementes. Beide Prozesse, die vertikale Nihrstoffzufuhr sowie die torf-
moosinterne Remobilisierung, tragen zu einer Anreicherung des Stickstoffs in den Torf-
moosen der Schlenkenstandorte bei. Eine interne Translokation von Nihrelementen wurde bei
Torfmoosen zwar bisher lediglich fiir Phosphat empirisch bewiesen (RYDIN & CLYMO
1989), sie wurde jedoch bereits vielfach auch fiir Stickstoff angenommen (vgl. MALMER &
NIHLGARD 1980:85ff, MALMER 1988:116).

Ergiinzend ist zu beriicksichtigen, dab insbesondere in mesotrophen Schlenken (z.B. im
Owschlager Moor) auch die Aktivitit stickstoffixierender Blaualgen und Bakterien zu einer
Erhéhung der Torfmoos -Stickstoffgehalte filhren kann (GRANHALL & SELANDER 1973,
zit. in MALMER 1988).

Dies konnte auch die vergleichsweise hohen N - Gehalte von S. cuspidatum und S. auricula-
tum erkliren. Warum insbesondere die submers wachsenden Torfmoose trotz einer relativ
hohen Produktivitit hohe N - Konzentrationen aufweisen, kann derzeit nicht geklart werden.
Ein Aufwuchs von Mikroalgen konnte eine mogliche Ursache sein. Da die submers wachsen-
den Spezies nicht direkt den Niederschligen ausgesetzt sind und sie einer unmittelbaren Kon-
kurrenz zahlreicher Algen unterliegen, ist bei ihnen auch ein besonders effektiver Speicher-
mechanismus anzunehmen. Darauf deutet auch das von PAFFEN (1990:37) festgestellte hohe
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N - Akkumulationsvermégen von submersen S. cuspidatum - Watten bei einer Beregnung mit
hohen Ammoniumkonzentrationen (Tab. 15). In der jiingst erschienenen experimentellen
Arbeit von PAFFEN & ROELOFS (1991:67) belegen die beiden Wissenschaftler eine hohe
Stickstoffanreicherung im Substrat von S. cuspidatum bei gleichzeitig hoher Kohlendioxid-
konzentration im umgebenden Wasser,

Auch PAKARINEN (1978a:20) stellte in den Schlenkenmoosen S. balticum und S. majus
héhere N - Konzentrationen fest als im Bulttorfmoos S. fuscum. Letzteres dhnelt mit Kon-
zentrationen von 6,6 - 7,9 mg N/g TM’ dem bei S. rubellum ermittelten Wert von 6,7 mg
N/g T™.

DaB nicht alle Schlenkentorfmoose zwangsliufig hohe N - Gehalte haben, zeigen die relativ
niedrigen N - Gehalte des Schlenkenbewohners S. papillosum. Auch die mesotraphenten
Torfmoose S.riparium, S. palustre und S. fimbriatum weisen trotz einer erhhten Nihrstoff-
versorgung ihrer Standorte (vgl. Kap. 5.1.3) geringe N - Gehalte auf. Hier zeigt sich, daB
neben trophischen und hydrologischen Parametern auch artspezifische Unterschiede der
Sphagnen in der Verwertung von Stickstoff existieren (vgl. Kap. 5.2.5.1 sowie LUTKE
TWENHOVEN 1992:73).

Diese duBern sich in einer unterschiedlichen Reaktion auf ein episodisch auftretendes Uber-
angebot von Stickstoff: Als unterschiedliche Strategien sind die bereits erwihnte N - Anrei-
cherung sowie die Umsetzung des Stickstoffs in Biomassezuwachs zu nennen.

Sphagnen mit inhirent hohen Wachstumsraten, wie S. fallax, S. riparium und in geringerem
MaBe auch S. palustre, vermdgen unter der Voraussetzung einer insgesamt ausreichenden
Versorgung mit den Makronihrelementen (Kalium und insbesondere Phosphat) und bei einer
giinstigen Wasserversorgung hohe N - Mengen in Phytomasse einzubauen und damit die
interne Konzentration weitestgehend konstant zu halten.

Ein eindrucksvolles Beispiel dafiir liefern die hochproduktiven S. fallax - Schwingrasen in
der Aufstaufliche U1l des Fockbeker Moores. Die hier im Sommer festgestellten Ammoni-
umpeaks schlagen sich nicht in einer Erh6hung des N - Gehaltes von S. fallax nieder.

Die *braunen’ bzw. verblichenen Torfmoosstengel der Spezies weisen hier lediglich geringfii-
gig niedrigere N - Gehalte auf als die griinen Stengelabschnitte (siehe Tab. 14). Der Grund
hierfiir mag darin liegen, daB die distal an die 3 cm-Stengelabschnitte anschlieBenden 5 cm -
Stengelabschnitte erst geringen Alters sind. Sie sind den eigenen Wachstumsmessungen
zufolge lediglich drei Monate alt (vgl. Kap. 5.3.1). Translokationsprozesse diirften hier noch
nicht abgeschlossen sein. Gleichzeitig ist jedoch noch nicht von einer Immobilisierung des
Stickstoffs auszugehen. BROCK & BREGMANN zufolge (1989:48) ist noch nach 126 Tagen
Inkubationszeit der urspriingliche N - Gehalt im Torf explantierter S. fallax - Stengelab-
schnitte nahezu unverindert.

Eine Differenzierung der Wirkung von extrinsischen (z.B Trophie, Hydrologie) und intrin-
sischen Faktoren (Speicherfahigkeit von N, Wachstumsgeschwindigkeit etc.) ist bei der
Analyse von N - Gehalten nur schwer durchzufiihren. Da die Produktivitit eines Torfmooses
wesentlich auf die Stickstoff - Konzentration EinfluB nimmt, diese aber das Resultat beider
Faktorenkomplexe ist, ist eine Vielzahl von Feld - und Kulturexperimenten mit hohem Stich-
probenumfang nétig, um derartige Kausalannahmen mit einer ausreichenden empirischen
Basis zu versehen.

" Die Abkiirzung TM steht hier und im folgenden fiir "Trockenmasse’.
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In Kapitel 5.3.3. und 6.3 wird fir einige Sphagnen mit Hilfe der Produktivititen eine grobe
N - Bilanzierung vorgenommen. Sie bietet die Moglichkeit einer umriBhaften Faktoren-
abschitzung.

AbschlieBend sei auf die gute Deckung eigener Stickstoffanalysen mit den in der Literatur
befindlichen Daten hingewiesen. Die Mehrzahl der Untersuchungen in der Literatur be-
schrinkt sich leider auf ombro- bzw. oligotraphente Torfmoosarten. Die Daten wurden in der
Tabelle 15 zusammengestellt.®

Auf die hier aufgelisteten Beregungsexperimente von MELZER et al. (1989) und PAFFEN
(1990) wird in Kapitel 5.2.5.1 eingegangen.

¥ Die in dieser Arbeit als 'S.fallax’ bezeichnete Art wird von einigen Wissenschaftlerlnnen gemein-
sam mit 'S. flexuosum’ und 'S. angustifolium’ der Sammelgruppe 'S. recurvum’ zugeordnet. Des
weiteren werden 'S. rubellum’ und 'S. nemoreum’ in GroBbritannien als 'S. capillifolium’ zu-
sammengefafit. Bei Literaturzitaten wird stets die Nomenklatur der Autorlnnen verwendet.
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Tab. 15: N- Gehalte (mg/g TM) verschiedener Torfmoose im Literaturvergleich
(Mittelwerte und Vananzen)

Spenies Autorlnnen Untersuchungson Tortmous- N (mg/g TM)
Standort Frakuon
S. magellanicum | Malmer & Sjdrs 1955 Schweden griine Fraktion 6.0-6.2
Akult Mire
Damman 1978 Siidschweden obersten 5 cm 9.8
Hochmoor
Ferguson et al. 1984 Great Brtan gesamnte Pl 8.0
Butterburn Flow
Melzer et al. 1989 Diingungse xpe nment keine Angaben 10,0 - 13,0*
mut Kulturen
Paffen 1990 Niederlande keine Angaben 5-13
Beregnungsversuche
Groote Peel; Schienke
Litke Twenhdven 1992 Schleswig - Holstein Kopfe 9.4-97
Felmer Moor
S. recurvum agg. |Pakarinen & Tolonen 1977a Finnland; Hoch - und griine Fraktion 56-98
Niedermoore
Coulson & Butierfield 1978 Greatl Britain grine Fraktion 6,7-8.7
Deckenmoor
Ferguson et al. 1984 Great Britain gesamite Pl 10,0
Butterburn Flow
Brock & Bregmann 1989 Niederlande obersten 4 cm 8.1-207
Birkenbruch (incl. Kopfy
Paffen 1990 Niederlande keine Angaben 7.0- 13,0*
Beregnungsversuche
Groote Peel; Schlenke
Liitke Twenhdven 1992 Schieswig - Holstein Kopfe 10,2 -10.3
Felmer Moor
5. cuspidatum Paffen 1990 Niederlande keine Angaben 5,0-24.0
Beregnungsversuche
Groote Peel; submers
emers 11,0 - 23,0
Baker & Boatman 1989 Great Britain Kipfe 11,0 - 16.0
Silwer Flowe, ombrotroph
minerotroph 15.0-23.0
5. papillosum Paffen 1990 Niederlande keine Angaben 10,0 - 13,0
Beregnungsversuche
Groote Peel; Bult
Kivinen 1933, zit. in Finnland keine Angsben 58-10,1
Pakannen & Tolonen 1977a Aapamoor
S. rubellum Ferguson et al. 1984 Great Britain gesamte Pil. 8.0
Butterburn Flow
Melzer et al. 1989 Diingungse xperiment keine Angaben 7.5-10,1*
mit Kulturen
Paffen 1990 Niederiande keine Angaben 50-17.0*
Beregnungsversuche
Groote Peel; Schlenke 3,0-17.0
Bult 8.0-13.0
S. nemoreum Pakarinen & Tolonen 1977a Finnland grine Fraktion 5.0
Hochmoor
S. palustre Paffen 1990 Niederlande keine Angaben 4.0-16,0*
Beregnungsversuche
Groote Peel; Schlenke
S. riparium Pakarinen & Tolonen 19772 Finnland griine Fraktion 58-92
Niedermoore

* Die Varianzen sind suf unterschiedlich konzentnerie N - Applikationen zurickzufiihren,
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5.2 Zersetzung auf sekundiren Moorstandorten

5.2.1 Methodendiskussion

Zersetzungsleistungen von Mikroorganismen konnen entweder durch direkte Messungen des
Substratabbaus oder durch Ermittlung der Atmungs- und Enzymintensitit nachgewiesen
werden (vgl. BEYER 1989).

Die gravimetrische Auswertung sogenannter ’litter bags’ ist eine gingige Methode zur
direkten Beurteilung mikrobieller und faunistischer Abbauvorginge (CLYMO 1983:198).

Die Verwendung von ’litter bags’ in Zersetzungsexperimenten speziell in Moorikosystemen
bietet entscheidende Vorteile: aerobe und anaerobe Zersetzung werden summarisch iber
einen determinierten Zeitraum erfait. Da die mikrobielle Aktivitit in wassergesittigten
Torfen im Vergleich zu Mineralboden ohnehin reduziert ist (vgl. LATTER et al. 1967 zit.
in COULSON & BUTTERFIELD 1978), konnen methodische Unschirfen durch die Be-
probung lingerer Zeitrdume minimiert werden.

Respirationsmessungen registrieren dissimilatorische Prozesse der gesamten Lebewelt; sie
entsprechen folglich nicht unmittelbar der Zersetzungsaktivitit. Zudem ergeben sich bei der
Anwendung der Alkaliabsorptionsmethode (z.B. EDWARDS 1982) gerade in Mooren Pro-
bleme: Im anaeroben Milieu ist infolge der reduzierten Diffusionsrate eine Hemmung der
Gasabgabe zu erwarten. AuBerdem entstehen Abbauprodukte, wie Ethan, Propan und
insbesondere Methan (z.B. BAKER-BLOCKER et al. 1977, SVENSSON & ROSSWALL
1984), die mit gingigen Absorptionsreagenzien nicht quantitativ erfafit werden. Sie konnten
lediglich gaschromatographisch ermittelt werden. Da Methan auch in fossilen Torfen in Form
unterschiedlich groBer 'Gasblasen” vorkommt (vgl. OVERBECK 1975), ist eine zeitliche Zu-
ordnung ihrer Entstehung kaum mdglich. Des weiteren sind eine EinfluBnahme der Gas-
auffangapparatur selbst auf die biotischen und abiotischen Standortbedingungen (insbesondere
auf die Temperatur) und die Variation der Bodenatmung wiihrend des Tag - Nacht - Zyklus
zu beruicksichtigen (CLYMO 1983:198).

Die allgemeine Akzeptanz der ’litter bag’ - Methode in der internationalen Moorforschung
bietet zugleich die Moglichkeit eines umfassenden Literaturvergleichs.

Den erwihnten Vorteilen stehen Schwachpunkte der 'litter bag’ - Methode gegeniiber. Diese
lassen sich im wesentlichen zwei Problemfeldern zuordnen.

Das erste Problemfeld folgt aus den Interaktionen der Beutel mit ihrer Umgebung. Im einzel-
nen sind dies

- eine gestorte Mikrostruktur der Standorte nach dem Ausbringen der 'litter bags’;

- "leaching’ - Prozesse;

- Massenverluste / Massengewinne;

- physikalische Barrieren fiir die Zersetzerorganismen;

- Materialauswahl: Stimulation der Zersetzung durch die Verwendung griiner Stengel-
abschnitte;

Unmittelbar nach dem Ausbringen der Beutel in die obere Zone der grauen Schicht ist die

Hydrologie der Mikrostandorte gestort, da die Struktur der Teppiche, Rasen und Bulte bei
dem Eingriff leicht verindert wird. Diese Storung ist voriibergehend: bereits nach wenigen
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Wochen zeigen die Torfmoose auch wihrend Trockenphasen keine Beeintrichtigung des
kapillaren Wasserhubes mehr.

Das AusmaB der Auswaschungsprozesse ('leaching’) auf die Massenreduktion hangt vom
verwendeten Substrat und von der Niederschlagsmenge ab. COULSON & BUTTERFIELD
(1978:634) stellten bei Rubus chamaemorus und Calluna vulgaris erhebliche Massenverluste
nach einer siebentigigen Inkubation in Moorwasser fest (24,9 bzw. 13,8 %). Diese reduzier-
ten sich bei Eriophorum vaginatum auf 4,6 %; bei Sphagnum recurvum war keine Aus-
waschung gravimetrisch nachweisbar. Der Grund fiir die geringen Auswaschungsverluste bei
Sphagnen ist in ihrem niedrigen Anteil an wasserldslichen Kohlenhydraten (2 - 4 % des TM)
und Aschegehalten (< 2% des TM) zu suchen (THEANDER 1954, JOHNSON & DAM-
MAN 1991). Folglich ist eine Beeintrichtigung der eigenen MeBergebnisse durch 'leaching’
weitgehend auszuschlieBen.

Das Hauptproblem der ’litter bags” stellen die Massenverluste durch die Netzzwischenridume
dar. Diese Gefahr steigt mit zunehmender Fraktionierung der Torfmoosstengel. Um das
Problem zu minimieren, wurden jeweils die kleinstmoglichen Maschenweiten verwendet
(250 pm / 21um). Die Gazen mit einer Maschenweite von 250 um konnen weder von S.
cuspidatum - noch von S. rubellum - Blittern passiert werden. Die verwendete Maschenweite
liegt weit unter den von CLYMO (1965) und zahlreichen anderen Forschern (z.B. SONES-
SON 1972, HEAL et al. 1978, BARTSCH & MOORE 1985) verwendeten Maschenweiten
von 1 mm und mehr. Selbst bei solchen Maschenweiten konnte CLYMO nur geringe
Massenverluste nachweisen (1965:754).

Auch die eigenen Ergebnisse deuten auf eine im Vergleich zu den tatsichlichen Zersetzungs-
verlusten nachrangige Bedeutung der Massenverluste: Die Massenverluste in 'litter bags’ mit
21 um Gaze, einer auch fir Torfmoosbruchstiicke nahezu unpassierbaren Maschenweite,
waren nur unwesentlich niedriger (vgl. Kap. 5.2.2) als jene in Beuteln aus 250 pym Gaze.

Ein Massenzugewinn der Beutel, wie von CLYMO (1965:754) und JOHNSON & DAM-
MAN (1991:238) fiir Schlenkenstandorte beschrieben, konnte in keinem Fall festgestellt
werden. Verunreinigungen der Netzgaze selbst wurden fiir simtliche Standorte bestimmt. Sie
lagen im Bereich der Wigungsungenauigkeit von 0,0002 g.

Fehler, die durch das Einwachsen von Wurzeln entstehen, wurden durch akribisches Aus-
sortieren der 'litter bag’ - [nhalte und Entfernen der Wurzeln von der Gaze weitestgehend
reduziert. Das Gewicht der eingewachsenen Wurzeln betrug dabei auf Bultstandorten durch-
schnittlich 0.005 g, in Schlenken hingegen in der Regel nicht iiber 0,001 g. Ein derartiger
Fehler wire bei Massenabnahmen von durchschnittlich 0,3 g nach einem Jahr an den un-
tersuchten Standorten auch dann vernachlédssigbar gering, wenn er unberiicksichtigt geblieben
wire.

Die Verwendung von Nylongazen kann den Beginn der Zersetzung verzogern. ST. JOHN
(1980:131) konnte an Birkenholz eine stirkere Zersetzung feststellen, wenn es nicht durch
Nylongaze abgeschirmt war. Bei dieser Versuchsvariante konnte zudem im Vergleich zu par-
allel eingesetzten litter bags’ ein verstirkter Aufbau von Mycelien registriert werden.

Die Wirkung einer physikalischen Barriere nimmt wahrscheinlich mit kleiner werdenden
Maschenweiten zu. Diese mogliche Fehlerquelle wurde von der Verfasserin in Kauf genom-
men. Die eigenen Versuchsergebnisse lassen jedoch vermuten, daB der von ST. JOHN
festgestellte "Barriereeffekt’ der ’litter bags’ vernachlidssigbar ist: Der Vergleich der Zerset-
zungsaktivititen von Beuteln mit Maschenweiten von 250 pm mit solchen einer Maschen-
weite von 21 um (vgl. Kap. 5.2.2) ergab, daB selbst die Reduktion der Maschenweite auf
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ein Zehntel kaum Einfluf auf die Abbauleistung der Organismen hat. Die Unterschiede der
Zersetzung in Abhingigkeit von den verwendeten Nylongazen waren statistisch nicht signifi-
kant (siehe Tab. 20).

Zu erdrtern sind noch die Folgen der Materialauswahl. Durch die Verwendung griner
Torfmoosabschnitte werden die Abbauprozesse beschleunigt. Sie gehen iiber die natiirliche
Geschwindigkeit der Zersetzung im Akrotelm hinaus.

Dies wird in Kauf genommen, da der Beginn der Alterungsprozesse bzw. das Absterben der
Sphagnen nicht genau festgelegt werden kann und sich bei einer wachstumsbedingten Ver-
lagerung auch stindig verindert. Die Zone der maximalen mikrobiellen Aktivitit ist somit
methodisch nicht ganz exakt zu erfassen.

Zum SchluB sei der sogenannte 'Primireffekt’ angesprochen. Er beschreibt das vielfach
beobachtete Phinomen, dafl die Zufuhr organischer Substanz in den organischen Sedimenten
des Bodens sowie auch in dem zugefiihrten Substrat selbst zu einer Stimulation der
Zersetzungstitigkeit fiihrt (PARNAS 1976:143). Dies lift sich darauf zuriickfihren, daB die
Zersetzung eine Funktion des mikrobiellen Wachstums ist (PARNAS 1975). Letzteres kann
durch Kohlen- und Stickstoffquellen stimuliert werden, jedoch nur so lange, wie einer dieser
oder andere Faktoren limitierend wirken. Insbesondere die Zufuhr von stickstoffreicherem
organischem Torfmoossubstrat, wie es hier in Form der griinen Stengelfraktion inkubiert
wurde, kann ein mikrobielles Wachstum initiieren (vgl. Kap. 3.2).

Der ProzeB ist auf die unmittelbare Phase nach dem Einsetzen der 'litter bags’ beschrinkt.
Er diirfte insbesondere in Hochmooren rasch abklingen.

Ein zweites Problemfeld umfafit Verdnderungen, die sich auf das Subsystem ‘litter bag’
selbst beziehen. In Abhingigkeit von der Maschenweite werden in dem ’litter bag’ Stand-
ortfaktoren verindert: So werden bei kleinen Maschenweiten ’grazing’-Effekte ausgeschlos-
sen, das Kleinklima verindert und die Nihrstoffverfiigharkeit durch Ausschluff der Mesofau-
na reduziert (vgl. ST. JOHN 1980, HAGVAR 1988, HOUSE & STINNER 1987, McCLEL-
LAN 1990). Die Auswertung der quantitativen Zersetzung der Sphagnen erfolgte aufgrund
dessen mit Daten, welche durch die Wigung grobmaschiger Beutel ermittelt wurden. Die
Auswirkungen der Maschenweite auf die Zersetzungsdynamik werden ausfiihrlich in Kapitel
5.2.2 diskutiert.
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5.2.2 EinfluB von Meso - und Mikrofauna auf die Zersetzung der Sphagnen

Der Anteil der Mesofauna an der Torfzersetzung kann durch die Verwendung unterschiedli-
cher Maschenweiten der ’litter bags’ abgeschiitzt werden. Da bei der Herstellung des Torf-
moossubstrates makroskopisch erkennbare Tiere entfernt wurden und eine anschlieBende
Trocknung bei 60 “C (ca. 48 St.) erfolgte, ist davon auszugehen, daB die Zersetzerpopula-
tionen quantitativ nach der Explantation in die ’litter bags’ eindringen muBten. Bei einer
Maschenweite von 21 pm konnen lediglich Pilzhyphen, Bakterien, Protozoen und Nematoden
in die Beutel einwandern, die gesamte Mesofauna (z.B. Oribatiden) wird ferngehalten. Die
Makrofauna (z.B. Tipulidenlarven) wird von beiden Maschenweiten ausgeschlossen.

5.2.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsansiitze, fiir die sowohl 'litter bags’ mit groBer Maschenweite
(250 pum) als auch solche kleiner Maschenweite (21 pum) angefertigt wurden, sind in den
Abbildungen 26a - 26¢c zusammenfassend fiir beide Untersuchungsjahre dargestellt. Die
Datensiitze werden in Tabelle 16 und 17 wiedergegeben.

Die prozentualen Massenverluste beider Beuteltypen wurden einer multifaktoriellen Varianz-
analyse unterzogen (GLM, "unbalanced Anova’ von SAS, siehe Tab. 20). Dabei zeigte sich,
daB die Unterschiede der Massenverluste in den fein- und grobmaschigen ’litter bags’
statistisch nicht signifikant sind.

Die Abbildungen 26a - 26¢ geben ein insgesamt heterogenes Bild: In einigen Versuchs-
varianten sind in den feinmaschigen Beuteln im Vergleich zu den grobmaschigen geringfiigi-
gere Massenverluste zu konstatieren, in anderen hingegen sogar stirkere.

Lediglich im Schlenkenniveau des Owschlager und Fockbeker Moores sind nach dem Verlauf
eines Jahres in den feinmaschigen ’litter bags’ geringfiigigere Reduktionen der Zersetzung zu
verzeichnen (siehe Abb. 26b, 26c¢).

Im Wittenseer und Fockbeker Moor sind hingegen in zahlreichen Varianten mit engmaschi-
gen Netzen deutlich hohere Abbauraten zu verzeichnen (siehe Abb. 26a - 26c).

Das zweite Untersuchungsjahr fiihrte in einigen Versuchsvarianten zu einer Angleichung
vorheriger Unterschiede in der Zersetzungsintensitit der 21 bzw. 250 um - Gazen ( z. B. S.
riparium im Wittenseer Moor), in anderen zu einer Verstirkung bereits nach einem Jahr
vorhandener Massenverlust - Differenzen (z.B. S. magellanicum / Rasen im Owschlager
Moor, siche Abb. 26b).

5.2.2.2 Diskussion

Bei der Priiparation des Zersetzungssubstrates wurden insbesondere im mesotrophen Ow-
schlager Moor und in der Aufstaufliche Ul des Fockbeker Moores sowie im S. riparium -
Rasen des Wittenseer Moores zahlreiche Organismen unterschiedlicher taxonomischer Zuord-
nung beobachtet (Oribatiden, Acaria, Chironomiden - und Tipulidenlarven). Zwischen den
Torfmoosen des Erico - Sphagnerum magellanici des Fockbeker und Wittenseer Moores
wurden dagegen nur vereinzelt Larven und Milben wahrgenommen.

Diese Beobachtung zur Artenvielfalt der Invertebraten an den jeweiligen Untersuchungs-
standorten schlidgt sich kaum in den Zersetzungsdaten nieder.
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Abb. 26a: Wittenseer Moor : Vergleich NetzgroBen / Zeitriiume
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Abb. 26b: Owschlager Moor : Vergleich Netzgriflen / Zeitriiume
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Abb. 26¢: Fockbeker Moor : Vergleich Netzgriifien / Zeitriiume
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Zwar konnte inshesondere im Owschlager Moor bei Ausschluf der Mesofauna eine leichte
Reduktion der Zersetzung festgestellt werden, die Unterschiede sind jedoch nicht hoher als
3 % und liegen damit lediglich ein Drittel oder gar nur ein Fiinftel unter den Massenver-
lusten der grobmaschigen Beutel. Der Anteil der Mesofauna an der Zersetzung der Torfmoo-
se mesotropher Standorte betrigt demzufolge lediglich 20 - 30 %.

Die Zersetzung der Torfmoose in Schwingdecken und naturnahen Hochmoorgesellschaften
scheint primdr auf Mikroorganismen zuriickzufiihren zu sein. Offenbar kommt den Pilzen die
vorrangige Destruentenrolle zu.

So konnten Pilzmycelien, die in die "litter bags” hineingewandert waren und die Oberflichen
des Torfsubstrates iiberzogen hatten, bereits zum Teil mit bloBem Augen und unter dem
Binokular entdeckt werden.

Untersuchungen der Abbauerscheinungen bei sich zersetzenden Torfmoosen mit Licht- und
Elektronenmikroskop (DICKINSON & MAGGS 1974, KARUNEN & KALVIAINEN 1985,
SIMON 1986) deuten ebenfalls auf die primire Rolle der Pilze bei dem Abbau der Torfmoo-
se. Dabei wurden vielfach Perforationen der Zellwidnde durch Pilzmycelien beobachtet.
Direkte FraBspuren wurden lediglich bei sekundiiren Zersetzungen an WeiBtorfen unter
Griinland nach vorheriger Entwisserung entdeckt (PUFFE & GROSSE-BRAUCKMANN
1963:165). Derartige Zersetzungserscheinungen nehmen bei Torfmoosblittern bis zu einer
Tiefe von 30 cm allmihlich zu; die Anzahl der Mycelien konzentriert sich allerdings in der
obersten Torfschicht bis zu Tiefen von ca. 16 cm (DICKINSON & MAGGS 1974:1253).
Offenbar iibernechmen mit zunehmender Anaerobie zumindest teilweise die Bakterien die Zer-
setzungstitigkeit,

Auch zahlreiche Laboruntersuchungen deuten darauf, daB Sphagnen durch eine kleine
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spezialisierte Gruppe von Mikroorganismen abgebaut werden (BURGEFF 1961, CHASTUK-
HIN 1967, KILBERTUS 1972, GIVEN & DICKINSON 1975).

Die im Moor aktiven mikrobiellen Zersetzer gehoren unterschiedlichen taxonomischen
Gruppen an. Neben aeroben Bakterien (Cytophaga, Cellvibrio) wird anaeroben Bakterien
(Bacillus, Methobacterium,Clostridium) eine gewisse, wenn auch geringe katabolische
Eigenschaft zugesprochen (vgl. z.B. KOX 1954, KUSTER 1980). Eine weitaus groBere Rolle
spielen die Ascomyceten Penicillium, Mortierella und Verticillium und die Ericaceen -
Symbionten sowie die Funghi imperfecti, z.B. Trichoderma (z.B. KOX 1954, BURGEFF
1961, READ 1983) beim Abbau der Torfe.

Auch den Basidiomyceten der Gattung Collybia (CHASTUKHIN 1967) und den bei SIMON
(1986) und UNTIEDT-SIMON & MULLER (1987) beschriebenen sphagnicolen Arten, z.B.
Lyophyllum palustre, Galerina paludosa und Hypholoma elongatum, wird eine Rolle als
Destruenten der Torfe bzw. der Torfmoose zugesprochen.

Der Anteil der Ascomyceten und Basidiomyceten an der mikrobiellen Aktivitit in Mooren
wird von den genannten WissenschaftlerInnen unterschiedlich beurteilt. Auch fehlen quanti-
tative vergleichende Untersuchungen unter Einbeziehung der Mycorrhizapilze bislang.
Unzureichendes Wissen existiert ferner iiber die Destruenten im anaeroben Milieu der Moor-
standorte. Es ist anzunehmen, daB es sich dabei iiberwiegend um Bakterien (siehe oben) und
Phycomyceten (z.B. Mucor und Saprolegnia) und eventuell auch Hefen handelt (vgl. SZEGI
1988:53ff).

Den Actinomyceten kommt LATTER et al. (1967) und KUSTER (1980) zufolge in Hoch-
mooren als Destruenten eine geringe Bedeutung zu.

Vergleichbare Zersetzungsuntersuchungen mit 'litter bags’ unterschiedlicher Maschenweite
an Hochmoorstandorten wurden bereits von COULSON & BUTTERFIELD (1978:635)
durchgefiihrt. Die Autorinnen explantierten Sphagnum recurvum, Calluna vulgaris, Eriopho-
rum vaginatum und Rubus chamaemorus in 800 pm, 200 gm und 20 pm Netzen an Decken-
moorstandorten in Moor House, Nordengland. Die Zersetzungsrate von Sphagnum recurvum
und Eriophorum vaginatum war in den ’litter bags’ beider Maschenweiten in etwa gleich,
wiithrend die anderen Substrate in den weitmaschigen Netzen eine signifikant hohere Zerset-
zungsrate aufwiesen. An der Zersetzung von Calluna vulgaris und Rubus chamaemorus ist
nach HEAL et al. (1978:156) Cognettia sphagnetorum, eine zu den Enchytraeiden gehorige
Spezies, wesentlich beteiligt. Eine Besiedlung von Torfmoosen, Heidekraut, Wollgras und
Moltebeere durch den Wurm im Verhiltnis 1:2:4:7 entspricht in etwa auch den Zersetzungs-
raten der Substrate. Die Habitat- und Nahrungsspezialisierung der Enchytraeide und der von
COULSON & BUTTERFIELD untersuchten Mesofauna korreliert dabei mit den Stick-
stoffgehalten der Phanerogamen (vgl. auch SEASTEDT 1984).

Der Grad der Beteiligung der Mesofauna an der Zersetzung hiingt demzufolge von der
chemischen Zusammensetzung der Moose und GefaBpflanzen in den Hochmoorgesellschaften
ab.

Daneben spielen abiotische Standortparameter eine wesentliche Rolle (SEASTEDT 1984):
Sowohl COULSON & BUTTERFIELD (1978:641ff) als auch KOSLOVSKAJA et al.
(1978:109) stellen eine Erhdhung der Aktivitit, der Biomasse und der Fruchtbarkeit nach
einer Diingung von Hochmoorstandorten fest. CURRY et al. (1989:223) ermittelten in
entwisserten und abgetorften Hochmooren eine Repression der Zersetzung von Salixbldttern
um 19 % bei der Verwendung feinmaschiger Gazen im Vergleich zu grobmaschigen.
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Auch eine quantifizierende Auflistung der zersetzenden Invertebraten in entwisserten und
nichtentwiisserten Birkenbriichern und in Hochmooren Sibiriens (KOSLOVSKAJA 1978 et
al.:65) veranschaulicht die Verinderung der Bedeutung der Fauna bei einer Anderung der
Standortparameter: Die mittlere Individuenzahl der obersten 10 cm Torf pro Quadratmeter
steigt vom Hochmoor (3492) zum torfmoosreichen Birkenbruch (3624) leicht an. Bei einer
Entwisserung des Birkenbruchs schnellt die Artenzahl auf 8481. Dabei erhoht sich besonders
der Anteil der Oribatiden, der Dipteren und der Lumbriciden.

Die geringe Reduktion der Zersetzung bei AusschluB der Mesofauna in den eigenen Unter-
suchungen ist folglich im wesentlichen auf die geringe Attraktivitit des Torfmoossubstrates
zuriickzufiihren sowie auf die fiir Mikroarthropoden unwirtlichen Lebensbedingungen der
untersuchten Standorte.

Die Ursachen fiir die hoheren Abbauraten der feinmaschigen Beutel sind als methodenbeding-
te Artefakte zu verstehen. Infolge des fehlenden 'grazing’ der Mesofauna in den Beuteln
feiner Maschenweite wachsen die Populationen der Mikroorganismen stirker heran und
konnen so den fehlenden Abbau der Mesofauna zumindest teilweise kompensieren (vgl.
HAGVAR 1988:301).

Ferner beeinfluBt die Maschenweite selbst den Abbau der Torfmoose: HOUSE & STINNER
(1987:354) haben festgestellt, dab in 'litter bags’ mit feiner Maschenweite hGhere Feuch-
tigkeitsgehalte gemessen werden konnen. Diese konnen insbesondere in Trockenphasen das
Mikroklima fiir die Zersetzungstatigkeit der Mikroben begiinstigen. So wurden von St.
JOHN (1980), SMITH & WALTON (1986) und LOUSIER & PARKINSON (1976, zitiert
in ST. JOHN 1980) in feinmaschigen ’litter bags’ verstiirkte Abbauraten festgestellt.
Dieser Effekt kommt denn auch bezeichnenderweise im Fockbeker Moor und in der Unter-
suchungsfliche U3 des Wittenseer Moores besonders zum Tragen. Wie bereits erwihnt,
waren insbesondere die Erico-Sphagneren des Fockbeker Moores und der S. riparium - Be-
stand des Wittenseer Moores im Sommer 1989 durch extrem niedrige Wasserstinde gekenn-
zeichnet (vgl. Kap. 5.1.1).
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Tab. 16: Prozentuale TM - Abnahme der Torfmoose in den untersuchten Mooren, 25 um -Netze, Vergleich 89/90 - 89/91|

Uniersuchungs- T35/ 1550 198915991 1535/15%0 TORGTToaT 1989/1990 19591501
mOor

5. fallax ] 5. fallax [] 5. failax 1 5. Tallax 1 5. tallax f 5. Tallax

Schlenke Schlenke Rasen Rasen Schwingd. Ul Schwingd. Ul
Gr. Wiltensee - . 14,08 1.5 18.96 1.8 = -
Crwschlag 11.83 0.9 12.57 1.2 12,98 1.7 10,05 0.9 - - -
Fockbek . - - 18,90 41 12,08 1.7 15,83 4.1 17.01

5. magellarucum s | 5. magellanscum s | 5. magellamcum s | 5. magellamcum 3 | 5. magellamcum ¢ | 5. magellamcum

Schlenke Schlenke Rasen Rasen Bult Bult
Gr. Winensee 9.82 22 10,44 2.1 - . - - -
Craschlag 5.8 12 6,59 0. 7.35 1.1 818 1.1 - -
Fockbek 9.32 1.4 13,65 7 17,52 17 18,90 4.7 9,95 1.8 10.91

5. cuspidstum ] 5. cuspadatum ] 5. cuspid, ] 5. cuspdi ] . papillosiim ] S. papillosum

Schlenke Schlenke - submers submers Sehlenke Schlenke
Gr. Wittensee 12,03 0.5 14,99 11 - - - -
Crarschlag T.14 2.5 L] 1.7 - 3 2 - 6,11 0.7 6.18
Fockbek 13.31 4.2 13,08 4.0 6,09 1.6 9.74 1.2 18,90 4.2 21.40

5. rubelliim i 5. rubellum 3 5. npanum i 5. npanum i

Bult Bult Rasen Rasen

Gr, Wittensee 1232 3l 15,62 L 28.7% 35 30,03 1.6
Owachlag - - - - - - - -
Fockbek - -

Tab. 17: Prozentuale TM - Abnahme der Torfmoose in den untersuchten Mooren, 250 pm Netze, Vergleich 89/90 - 89/91

Untersuchungs- BRELLUE N TORDTTONT TORGITO%0 TORGTTOa] TORRITHO0 TOROITHRT
moor

S fallax i 5. fallax [ 5. fallax v . fallax ] T fallax s 5. fallax

Schlenke Schlenke Rasen Rasen Bult Bult
Gr. Wittensee 8,21 0,5 13,05 1.2 15 1,6 24,25 4.3 10,1 0,9 21,07
Orwachlag 11,98 2.5 11,94 09 12,31 1.9 15,39 1.9 14,64 1.8 16,55
Fockbek 12,26 1,6 14,65 19 15,08 1.8 16,37 1.6 14,72 1.3 18,78

S. magellamcum s | 5. magellamicum s | 5, magellanicum & | 5. magellanicum s | 5. magellanicum  ® | 5. magellanicum

Schlenke Schlenke Rasen Rasen Bult Bult
Gr. Wittensee 7,60 1.6 11,95 32 11,66 2,6 16,84 29 8,36 r 4| 12,8
Owschlag 6,95 1.4 7.10 13 T 1.8 12,76 4.6 9,56 0.6 9.53
Fockbek 11,77 1.2 15,58 4.5 13,61 1.1 12,37 3.5 8,66 1.5 9.84

S, cuspid s | 5. cuspi n s | S cuspid s | S cusp 1 5. papillosum s | S. papillosum

Schlenke Schlenke submers submers Schlenke Schienke
Gr. Witiensee 12.36 0.9 17,53 1.3 ) . . = 2 . -
Crwschlag 10,20 11 13,02 1.6 - - = = 6,63 1,9 5.7
Fockbek 13,21 2 13,20 1.8 7.86 0.5 9,96 1.9 14,26 1.7 1522

s. larum @ | 5. suncul ] S.rubellum s S.rubellum ] S. ripanum . S. mpanum

submers submers Bult Bult Rasen Rasen
Gr. Wittensee - - - - B.69 22 14,59 1.9 23,11 1.8 32,91
Owschlag 13,14 1.7 16,09 0.6 - 2 P _ - i e
Fockbek - - - - - - - -

S. fimbristum [l S. fimbrstum 1 5. fallax 1 S. fallax H S. palustre * s
Bult Bult Ul Schwingd. Ul Schwingd. Rasen

Gr. Wintensee 18,67 39 19,97 1.9 - - - - 8,31 1.8
Owichlag - i 2 2 3 ; : - : .
Fockbek - - - 12,17 1.4 17,66 2.6

* : Zersetzungereitraum 1990/91
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5.2:3. Die Zersetzung der Zellulose

52.3.1 Ergebnisse

Die prozentuale TM - Abnahme der Zellulose beider Untersuchungsjahre ist der Abbildung
27 zu entnehmen. Die Daten sind im Anhang einzusehen (siehe Anhangtab. 6).

Das Ausmal der Zellulosezersetzung variiert im gesamten Untersuchungszeitraum zwischen
5,5 % im Bultniveau des Erico-Sphagnetum magellanici im Wittenseer Moor und 37,3 % im
Rasenniveau derselben Gesellschaft des Fockbeker Moores. Die prozentuale TM - Abnahme
entspricht einer jihrlichen Zersetzung von 0,7g - 4,7g Zellulose. Beide Extremwerte wurden
im Untersuchungszeitraum April 1989/90 ermittelt.

Die Zersetzungsraten im Schlenken-, Rasen- und Bultniveau des Erico - Sphagnerum magel-
lanici der Untersuchungsmoore weisen einem t - Test zufolge fiir beide Untersuchungs-
perioden signifikante (p= 0,05) Unterschiede auf: Wihrend im Fockbeker und im Ow-
schlager Moor die stiirkste mikrobielle Aktivitit im Rasenniveau zu verzeichnen ist, findet
sich diese im Wittenseer Moor im Schlenkenniveau. In allen drei Mooren ist im Bultniveau
eine signifikant geringere Abbautitigkeit zu verzeichnen.

Im Untersuchungszeitraum 1989/90 wurden in allen hydrologischen Niveaus des Erico -
Sphagnerum magellanici im Wittenseer Moor die niedrigsten Abbauraten ermittelt. Die
hochsten mikrobiellen Aktivititen des Rasen- und Bultniveaus waren im gleichen Unter-
suchungszeitraum im Fockbeker Moor zu verzeichnen. Lediglich fir das Schlenkenniveau
wurde die hiochste Abbautitigkeit im Owschlager Moor registriert,

Im Untersuchungsjahr 1990/91 wurden fiir das Rasen- und Bultniveau die hochsten Zerset-
zungsraten im Owschlager Moor festgestellt. Im Schlenkenniveau erreicht das Wittenseer
Moor recht hohe Werte. Das Fockbeker Moor war in allen hydrologischen Niveaus durch
eine signifikant niedrige Zersetzungstitigkeit gekennzeichnet.

Insgesamt gesehen ist fiir das Erico-Sphagnerum magellanici im Untersuchungsjahr 1989/90
eine stirkere Akzentuierung der Zersetzungstitigkeit in den drei hydrologischen Niveaus zu
verzeichnen. Wihrend im ersten Untersuchungsjahr die mittleren Massenverluste im Rasenni-
veau (26,0 %) am hochsten lagen und jene des Bultniveau deutlich geringer waren (9,74 %),
sind im Folgejahr die Unterschiede weniger stark ausgeprigt (20,2 % - 13,1 %). Insbesonde-
re im Rasen- und Schlenkenniveau des Fockbeker Moores, aber auch im Owschlager Moor
waren 1989/90 hihere Zersetzungsraten zu verzeichnen.

Auffillige Unterschiede konnten bei den Standardabweichungen der Zersetzungsraten beider
Untersuchungsjahre festgestellt werden. Die Streuung der Zersetzungstitigkeit war 1989/90
hoher als im Folgejahr (siche Anhangtab. 6).

In der Untersuchungsfliche U1 des Fockbeker Moores sind in beiden Untersuchungsjahren
relativ niedrige Zersetzungsraten zu vermerken (18,5 und 16,4 %). Auffillig ist die hohe
Abbautitigkeit unter der Eriophorum angustifolium-S. fallax - Schwingdecke. Die ’litter
bags” wurden mit Hilfe einer fir diesen Zweck hergestellten Zange in 50 cm Tiefe unter die
Torfdecke in den freien Wasserkorper deponiert. Obwohl sie sich damit ca. 35 cm unterhalb
des mittleren Wasserspiegels befanden, wurde 1990/91 eine Abbaurate ermittelt, die etwas
iiber jener des Akrotelms liegt.

Die S. cuspidatum - Gesellschaft der Untersuchungsfliche U2 des Fockbeker Moores zeigt
wihrend des gesamten Untersuchungsraumes moderate Zersetzungsraten, die mit 19,7 % im
zweiten Jahr etwas héher als im Vorjahr 1989/90 liegen (14,9 %). Die Abbautitigkeit
bewegt sich damit in gleicher Hohe wie jene der Schlenken des Erico-Sphagnetrum magellani-
cl.
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Abb. 27: TM - Abnahme der Zellulose
Vergleich 89/90 - 90/91

TM - Abnahme in %

80 Wittansee Owachieg Fockbak

aw
30
\ \
N —N
20+ % N
N \ N
10 N N
\ N N
e - \ S -
T T T T T 1 T T T T
k] R a - | ;] B - | R -] [] Sd4. wu 9d.
S = Schlenke hydrologisches Niveau s = submers
R = Rasen Sd. = Schwingdecke U1
B = Bult l £53 1989/90 M 1990/91| u Sd. = unter Schwingdecke U1

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Sehr hohe Massenverluste
waren in beiden Untersuchungsjahren im Erico-Sphagnetum magellanici des Owschlager
Moores zu verzeichnen; sie wurden lediglich im ersten Untersuchungsjahr im Rasen - und
Bultniveau von jenen des Fockbeker Moores iiberragt. Die Abbauraten im Erico-Sphagnetum
magellanici waren im zweiten Untersuchungsjahr generell niedriger. Bezogen auf den
Mikrostandort, wurden (gemittelt iiber alle Untersuchungsmoore) die hochsten Gewichts-
reduktionen in beiden Jahren im Rasen festgestellt (23,1 %), gefolgt von jenen der Schienken
(19,0 %) und Bulte (11,4 %). Die Sonderstandorte (Ul und U2) des Fockbeker Moores
weisen im Vergleich zu den Massenverlusten des Erico-Sphagnetum magellanici moderate
Abbautitigkeiten auf.

5232 Diskussion

Die vorgestellten Abbauraten lassen kaum eine Beziehung zu den jeweiligen Pflanzengesell-
schaften erkennen, wohl aber zu den abiotischen Standortfaktoren (vgl. BERG et al.
1975:264).

Die Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (Tab. 18) zeigen, da sich die Varianz
der prozentualen TM - Abnahme mit einer Reliabilitit von mehr als 84 % durch die un-
abhingigen Variablen ‘hydrologisches Niveau' und 'Moor’ sowie deren Interaktionen
erkliren liBt. In der unabhingigen Variablen "Moor’ werden samtliche die Moorstandorte
differenzierenden Faktoren zusammengefaBt. Als solche diirften insbesondere der Was-
serhaushalt, das Temperaturregime und die Trophie der Standorte in den Mooren eine Rolle
spielen. Im ersten Jahr bewirken diese Faktoren eine Stimulation der mikrobiellen Aktivitit
im Erico-Sphagnetum magellanici des Fockbeker Moores, wihrend die Zellulosezersetzung
im Owschlager Moor in beiden Untersuchungsjahren gleichbleibend hoch ausfallt.
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Tab. 18: Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den im Schlenken-, Rasen- und Bultniveau des Erico-
Sphagnetum magellanici erhobenen prozenmalen TM - Abnahmen ('ANOVA'von SAS); n = 45; dargestellt
werden Haupteffekte und einfache Interaktionen; === = p = 0.0001 (Irrtumswahrscheinlichkeit), r = 0,84
(multiple Bestimmtheit); DF = Freiheitsgrade, 'Sum of Square’ = Summe der Abweichungsquadrate, “Mean
Square’ = mittlere Abweichungsquadrate, F-Wert = mitlere Abweichungsquadrate zwischen den Stichproben
dividiert durch die mimleren Abweichungsquadrate innerhalb der Stichproben (siehe z.B. BORTZ 1985),
eta’ = Wirkungsmall (BACKHAUS et al. 1987).

Untersuchungsjahr 1989/90

Klassifikation DF 'Sum of ‘Mean F-Wert e’
Square” Square’

Moor 2 1477.9 738,9 33,5 0,27

hydrologisches Niveau 2 2076,0 1038,0 48,5 wo= 0,38

Moor x Niveau 4 1127,8 2819 132 == 0,20

Untersuchungsjahr 1990/91

Klassifikation DF *Sum of "Mean F eta’
Square’ Square’

Moor 2 5693 2846 41,7 ww- 0,36

hydrologisches Niveau 2 386.8 1934 28,4 »=x 0,24

Moor x Niveau 4 364,1 91,0 13,4 ==m 0,23

Im folgenden sollen die Zersetzungsergebnisse in ihrer Abhingigkeit von diesen Parametern
dargestellt werden. Sie sind dabei immer als das Ergebnis einer Summe von jahreszeitlich
variierenden abiotischen und einander gegenseitig beeinflussenden Parametern zu betrachten.
Die Wirkung des einzelnen Faktors kann in Abhingigkeit von den GriBen der anderen Fak-
toren individuell reagieren und sich bei gleicher GroBe durch minimale Verinderung eines
anderen Faktors fordernd oder hemmend auswirken. Dies gilt insbesondere fiir den Was-
serhaushalt und die Temperatur der Standorte.

Der Grund hierfiir ist in der Interaktion der Parameter sowie in ihrer nichtlinearen Wirkung
zu suchen,

So fand SZEGI (1975, zit. in SZEGI 1988:96ff) bei Laboruntersuchungen unter Gleichset-
zung simtlicher einflubnehmender Parameter an Sandbdden und Tschernosemen sowohl
hinsichtlich der Feuchtigkeit des Substrates als auch hinsichtlich der Temperaturen Opti-
mumkurven fiir die zellolytische Aktivitit der Mikroorganismen. Bei mehr als 70 % der
Wasserhaltekapazitit der Boden oder bei mehr als 30 "C sank die Abbaugeschwindigkeit der
Organismen wieder.

Die Wechselwirkungen von Wassergehalt und Temperatur auf die Kohlendioxidabgabe in
subarktischen Moorkomplexen werden von SVENSSON (1980:241ff) mit Hilfe von Regres-
sionsmodellen aufgezeigt. Die Kohlendioxidabgabe steigt dem Modell zufolge mit zunehmen-
der Temperatur und zunehmendem Wassergehalt an; lediglich bei niedrigen Temperaturen
bewirkt ein hoher Wassergehalt eine Absinken der Gasabgabe. Bei Temperaturen tiber 15 L=
werden selbst bei Wassergehalten iiber der Wasserhaltekapazitit von 2500 % TM noch
positive Reaktionen auf einen Temperaturanstieg vorhergesagt.

Es ist anzunehmen, daB der Maximalwert der Gasabgabe bei hohen Temperaturen zwar hoher
liegt, ab einem gewissen Grad des Wasseriiberschusses die Gasdiffusion allerdings durch die
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im Vergleich zur Luft um den Faktor 0,0001 reduziert Diffusionsrate absinkt.

Fiir die Kleinstrukturen der Moore, die Schlenken, Rasen und Bulten, sind saisonal unter-
schiedliche Interaktionen von Temperatur und Wasserstand zu erwarten, die synergetisch
oder antagonistisch wirken kinnen. So kinnen beispielsweise die Parameter Temperatur und
Wasserstand in Bulten oder Schlenken in Abhiingigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich
stark limitierend wirken: Bei Bulten ist im Friihjahr und Herbst infolge erhohter Wasser-
stinde trotz einer geringen Temperatur von einer fortschreitenden Zersetzung auszugehen.
Obwoh! die Temperatur im Sommer giinstigere Zersetzungsbedingungen bietet, hemmen mit
fortschreitender Trockenheit die niedrigen Wasserstiinde die Zersetzung. HEAL et al. (1978)
beobachteten, daB unter 600% TM Wassergehalt Massenverluste organogener Sedimente
bereits wieder eingeschriinkt sind. In Schlenken und Rasen kann im Friihjahr und Herbst der
Wasserstand trotz hoherer Temperaturen limitierend wirken, im Sommer hingegen stimulie-
rend. Im Vergleich zum Bult stirkere Wasser- und davon abhingig auch Temperaturschwan-
kungen scheinen sich insbesondere im Rasen in einer generell verstirkten Zersetzungstitigkeit
auszuwirken.

Ahnliche Wechselwirkungen spiegeln sich in den Ergebnissen wider: Im Fockbeker Moor
konnten im Rasen- und Bultniveau des Erico-Sphagnetum magellanici im Untersuchungs-
zeitraum 1989/90 hohere Zersetzungsraten bei der Zellulose ermittelt werden. Insbesondere
im Bultniveau fillt jedoch die hohe Standardabweichung auf (siche Anhangtab. 6). Die im
Moor 1989/90 festgestellten hohen Temperatursummen (vgl. Kap. 5.1.2.1) wirken sich bei
einer ausreichenden Wasserversorgung giinstig auf die Zersetzung der Zellulose aus. Beson-
ders im Bultniveau ist bei geringem Wassergehalt bereits von einer Hemmung der Zersetzung
auszugehen: Extreme Spitzentemperaturen wie auch unzureichende Feuchtigkeit des Sub-
strates konnen zu einer Hemmung der Mikroorganismen fihren. Eine nur wenig unter-
schiedliche Positionierung der litter bags™ fiihrt dann bereits zu abweichenden Zersetzungs-
raten.

Auch McCLELLAN (1990:1244) und ROSSWALL (1974:333) weisen auf eine extreme Va-
riabilitit der Zellulosezersetzung hin. Letzterer fiihrt dies auf wenig organisierte Zersetzer-
gemeinschaften, variable Mikrostandorte und auf eine schnelle Austrocknung der Zellulose
bei gleichzeitig schneller Feuchtigkeitsaufnahme im Falle einer erhohten Luftfeuchtigkeit zu-
riick.

Das vergleichsweise feuchte und milde zweite Untersuchungsjahr bewirkte eine generelle
Abnahme der mikrobiellen Aktivitit sowie eine Nivellierung der Zersetzungsunterschiede in
Schlenke, Rasen und Bult des Wittenseer, Owschlager sowie Fockbeker Moores. Die ins-
gesamt reduzierte Zersetzungsaktivitit wird durch eine Abnahme der mittleren prozentualen
TM - Abnahme simtlicher Niveaus von 18,9 % im Untersuchungsjahr 1989/90 auf 16,8 %
im Untersuchungsjahr 1990/91 angezeigt.

Zwar ergab die zweifaktorielle Varianzanalyse auch fiir das zweite Untersuchungsjahr eine
signifikante Wirkung des Parameters 'hydrologisches Niveau™ (siehe Tab. 18), das Wir-
kungsmaB - angegeben durch die GroBe "eta?’- zeigt jedoch an, daB der Anteil der Varianz
der prozentualen TM - Abnahme lediglich noch zu 24% im Vergleich zu 38 % des Vorjahres
auf den Parameter "hydrologisches Niveau’ zuriickzufiihren ist.

Die insgesamt hiheren Wasserstinde des zweiten Untersuchungsjahres wirken sich hemmend
im Schlenken und Rasenniveau und - mit Ausnahme des Fockbeker Moores - fordernd auf
die Zersetzungsaktivitit im Bultniveau aus.

Wiihrend die unterschiedlichen Abbauintensititen der Zellulose in der Hochmoorbulten -
Gesellschaft des Fockbeker und Wittenseer Moores auf hydrologische und thermische Inter-
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aktionen zuriickzufiihren sind, erkldren sich die kontinuierlich hohen Abbauraten der Ow-
schlager Untersuchungstliche aus der giinstigen Nihrstoffversorgung. Im thermisch und
hydrologisch vorteilhaften Milieu des Rasens und im Sommer auch der Schlenke verursachen
insbesondere der Kalziumgehalt sowie hohere pH - Werte und Leitfihigkeiten eine Forderung
des mikrobiellen Abbaus (vgl. Kap. 5.1.3). Die trophischen Unterschiede nehmen mit zu-
nehmender Entfernung vom mineralischen Untergrund ab und sind nur noch in abgeschwiich-
ter Form im Bultniveau wahrzunehmen. Diese Nihrstoffverarmung in Kombination mit
relativ niedrigen Wasserstinden fiihrte im ersten Untersuchungsjahr zu niedrigen Abbauraten
im Bultniveau; im Folgejahr wirken stirkere Niederschlige bzw. die vergleichsweise hohen
Wasserstinde und die damit verbundene Nihrstoffzufuhr aus Luft und Mineralboden for-
derlich auf die mikrobielle Aktivitit.

Diingungsversuche mit Stickstoff und Kalziumkarbonat ergaben im Glenamoy bog in Irland,
an Tundrenstandorten in Stordalen (Abisko, Schweden) und in den Everglades in Florida eine
signifikante Forderung der zellolytische Aktivitit (ROSSWALL 1974:337, BERG et al
1975:266, MALTBY 1988: 147). Wihrend die limitierende Wirkung des Stickstoffs an
Moorstandorten unbestritten ist, wird die Bedeutung von Phosphat unterschiedlich bewertet.
ROSSWALL et al. (1974) nehmen an, dal} die Mikroorganismen durch einen hoheren Anteil
loslicher Phosphatverbindungen gehemmt werden. MALTBY (1988:147) hingegen stellte
insbesondere an anaeroben Standorten der Everglades eine fordernde Wirkung von Phosphat-
zugaben auf die zellolytische Aktivitit fest.

Auch die hohe prozentuale Zersetzung der Zellulose in den von LIEFFERS (1988, siehe
Tab. 19) und KOSLOVSKAJA et al. (1978:141) untersuchten basenreichen Niedermooren
deutet auf die fordernde Wirkung des Kalziums sowie der infolge erhéhter pH - Werte insge-
samt verbesserten Nihrstoffversorgung. Ahnlich lassen sich auch die vergleichsweise hohen
Zersetzungsraten der von TUOMINEN (1981, siehe Tab. 19) untersuchten Moore deuten.
Auffillig ist hier die geringere Zellulosezersetzung im GroBseggen-Weillmoor im Vergleich
zum Uberschwemmungsmoor. Trotz der im Mittel recht hohen Wasserstinde wirken sich die
hohen Wasserstandsamplituden und die gute Nihrstoffversorgung der Uberschwemmungs-
moore beglinstigend auf die Zersetzung aus.

Auch der Zelluloseabbau der Sonderstandorte Ul (Aufstaufliche) und U2 (primire Ver-
landungsphase) des Fockbeker Moores lassen sich als Funktion von Wasserhaushalt und
Temperatur darstellen.

Die Eriophorum angustifolium-S. fallax - Schwingdecken (U1) folgen den Wasserstinden der
Aufstaufliche, so daB auch eine relativ gleichmiBige Temperatur der Oberflichentorfe anzu-
nehmen ist. Ganzjihrig ausgewogen hohe Wasserstinde und damit auch Temperaturen
schrinken die mikrobielle Aktivitit hier ein.

Die in der Sommerperiode im Moorwasser registrierten hohen Ammoniumkonzentrationen
schlagen sich nicht in einer Erhéhung der Zellulosezersetzung nieder. Die Anreicherung mit
Ammonium ist lediglich auf eine kurze Zeitspanne befristet, die zudem die intensivste
Wachstumsphase der Torfmoose ist (vgl. Kap. 5.3.1). Diese konnen mit den Mikroorganis-
men um die episodisch auftretende N-Quelle konkurrieren.

Auch die Sphagnum cuspidatum - Gesellschaft der Untersuchungsfliche U2 folgt den
Schwankungen des Wasserkorpers. Die 'litter bags’ waren hier ganzjihrig iiberstaut und
milden Temperaturen ausgesetzt (vgl. Kap. 5.1.2.2). Die moderaten Zersetzungsraten dieser
Untersuchungsfliche wie auch die hohe Zersetzungsaktivitit unter der Schwingdecke U1 des
Fockbeker Moores zeigen, daB die Zersetzung unter wassergesittigten Bedingungen nicht
schon per se limitiert sein muB (vgl. MALTBY 1988:149). Entscheidend wirkt sich hier der
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tatsichliche Sauerstoffgehalt des Wassers aus. Dieser wird infolge der Photosyntheseleistung
zahlreicher Griinalgen und der Torfmoose selbst in den oberen drei Dezimetern eine aerobe
mikrobielle Aktivitit ermoglichen. In der Aufstaufliche U1 wirkt sich insbesondere auch die
Durchmischung der offenen Wasserflichen durch Wellenbewegung positiv auf Sayerstoff-
gehalte des gesamten Wasserkorpers aus (vgl. MULLER 1973:195). Dennoch erstaunt die im
Vergleich zu den Schlenkenhabitaten des Erico-Sphagnerum magellanici nur gerinfiigig
reduzierte oder gar gleichartige Abbauleistung. Moglicherweise wird der Wert der Massen-
verluste hier durch Auswaschungen kiinstlich erhoht.

Literaturangaben zur Wirkung von Wasser und Temperatur auf die Zellulosezersetzung sind
vorwiegend im Rahmen von Tundrenforschungen erhoben worden und nur bedingt auf die
eigenen Befunde iibertragbar.

Tab. 19: Jihrliche prozentuale Trockenmassenabnahme der Zellulose im Literaturvergleich

Autor,Jahr, Ort Moortypus Tiefe (cm) % TM Abnahme
Laine et al. Moorkomplex Lakkasuo: - 53,6
1984, Finnland Reisermoor 23,7
Bruchmoor 26,4
Wollgras-Reiseroor
Bartsch & Moore Seggenreiches, z.T. bewaldetes - 5,0
1985, Québec, Kanada Niedermoor
Tuominen 1981 S. fuscum-Reisermoor: 0-5
Finnland Schlenke 5.0
Bult 23,0
Uberschwemmungsmoor 0-5 41,0
GroBiseggen-Weiimoor 0-5 8,0
Kleinseggen-Weiimoor 0-5 39,0
D*Sylva (unpubl., zt. Deckenmoor - 26,6 + 6,8

Rosswall 1974)
Great Britain

Lieffers 1988 Basenreiches, bewaldetes Nie-
Alberta, Kanada dermoor
undraimert 10 85,0+ 12,8
draimiert 10 89,5+ 7.2
“;“".‘“."';“ 33‘:{') 48,6+ 14,7
ranme 80,8 + 13,1
Moore 1984 flechtenreiche Fichtenwilder - 12-20
Québec, Kanada
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Die fordernde Wirkung einer ausreichenden Feuchtigkeit und insbesondere auch der Tempe-
ratur wird von ROSSWALL (1974) betont, der eine Zunahme der zellolytischen Aktivitit in
Tundren mit zunehmend wirmerem, ozeanischem Klima feststellt. PARINKINA (unpubl.,
zit, in ROSSWALL 1974:332) stellte in der Tareya Tundra (UDSSR) in Bulten im Vergleich
zu Rinnensystemen polygonaler Moore eine um 27 % erhohte Zersetzung der Zellulose fest.
Auch TUOMINEN (1981:131) konnte in finnischen Reisermooren stirkere Massenverluste
in Sphagnum fuscum - Bulten als in Schlenken ermitteln (siehe Tab. 19).

Die mit abnehmendem Wasserstand zunehmende Zersetzung bei ROSSWALL et al. (1974)
und TUOMINEN (1981) scheint den eigenen Befunden zu widersprechen. Die unterschiedli-
che Wirkung des hydrologischen Niveaus ist jedoch in Abhingigkeit von der groBklima-
tischen Lage der Untersuchungsgebiete zu sehen. Die zitierten Untersuchungen wurden in der
borealen Zone (TUOMINEN) und sogar oberhalb des Polarkreises (PARINKINA) durch-
gefiihrt. In beiden Untersuchungen wirkt sich die niedrige Jahrestemperatur bereits stirker
hemmend auf die Zersetzungsaktivitit der Mikroorganismen aus als die Trockenheit. Die sich
schneller erwirmenden Bulte bieten unter diesen Bedingungen bessere Abbaubedingungen.
Die Hierarchie hemmender Standortfaktoren ist folglich im Zusammenhang mit der grof-
klimatischen Lage der Untersuchungsgebiete zu sehen.

LIEFFERS (1988:757f) stellte griBere Massenverluste der in 10 ¢cm und 30 cm Tiefe ex-
plantierten Zellulose in drainierten Niedermooren im Vergleich zu undrainierten fest; die
Unterschiede waren allerdings lediglich in 30 cm Tiefe signifikant (sieche Tab. 19). Der
Autor fiihrt dies auf die hoheren mittleren Temperaturen und stirkeren Temperaturschwan-
kungen zuriick, die eine unmittelbare Folge der niedrigeren Wasserstinde sind. Die auch in
10 cm zu erwartende, stirkere Zersetzung auf der drainierten Fliche blieb aufgrund der
geringen Niederschlige des Untersuchungsjahres aus.

Ein quantitativer Vergleich der ermittelten Abbauraten mit jenen anderer Okosysteme
verdeutlicht die insgesamt geringe mikrobielle Aktivitit der untersuchten Moore.

Die in den Untersuchungsjahren 1989/90 und 1990/91 fiir die Moorstandorte ermittelten
Abbauraten von 5,5 - 37,3 % pro Jahr liegen etwas iiber den von ROSSWALL (1974) zu-
sammengestellten Zersetzungsraten aus verschiedenen Okosystemen der Tundrenregion. Diese
belaufen sich auf minimale jihrliche Abbauraten von 0,5 % in kontinentalen Tundren der
UDSSR, Flechtenheiden der Hardangervidda und Palsamooren der UDSSR bis hin zu 14,5 -
41 % in degenerierten Mooren GroBbritanniens. Bei den von ihm untersuchten Lebensrdumen
wurden die hiochsten Abbauraten in atlantischen Grasheiden ermittelt. Sie liegen mit einer
Abbaurate von bis zu 3,95 mg/Tag weit unter den von BEYER (1989:117) in Schleswig -
Holstein festgestellten Raten von bis zu 58 mg/Tag im Koniferenforst oder gar bis zu
100 mg/Tag auf alternativ bewirtschaftetem Acker. Die hichste Abbaurate von 37,3 % im
Rasenniveau des Erico-Sphagnetum magellanici des Fockbeker Moores entspricht einem
absoluten Gewichtsverlust von ca. 12,9 mg/Tag. Im Mittel betriigt dieser wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes im Bultniveau samtlicher Moore jedoch lediglich ca. 3,9
mg/Tag. Die Abbauraten naturnaher Moorstandorte liegen damit unter den von WAGNER
(1992 in prep.) ermittelten Abbauraten in Birkenbruch - Stadien degenerierter Moore.
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524 Die Zersetzung verschiedener Sphagnen
5.2.4.1 Ergebnisse

Die Varianz der Zersetzung in Abhangigkeit von der Zersetzerpopulation, den untersuchten
Torfmoosen, thren Wuchsorten, Mikrostandorten und der Untersuchungsdauer wurde mit
Hilfe einer multifaktoriellen Varianzanalyse auf signifikante Unterschiede untersucht (siehe
Tab. 20).

Tab. 20: Multifaktonielle Vananzanalyse (GLM - Prozedur ‘unbalanced Anova' des SAS -Pro-
grammes); n = 564 (Gesamtdaten simtlicher 'litter bags' im Untersuchungszeitraum 1989
- 1991, ¢ = 0,72), Abkiirzungen siche Tab. 18, S. 89.

Klassifikation DF ‘Mean Square’ F p

Spezies B 5497 58,12 0.0001
Moor k) 546,0 511 0,0001
Niveau 3 262,8 M 0,0001
Dauer x Moor 2 2389 257 0.0001
Dauer 1 2198 23,24 0.0001
Moor x Niveau 4 99.0 10,47 0.0001
Moor x Spezies 5 93l 9,84 0.0001
Spezies x Niveau 5 89,2 9,43 0.0001
Netze 1 21,2 2,24 0.1352
Dauer x Spezies * 20,0 2,12 0.0405
Dauer x Niveau 3 15,6 1,65 0.1769

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, da8 sich die Streuung der prozentualen TM - Ab-
nahme mit einem BestimmtheitsmaB von 72 % mit abnehmender Bedeutung auf die Varia-
blen "Spezies’, 'Moor’, 'Niveau’ und "Dauer’ sowie deren einfache Interaktionen zuriickfiih-
ren liBt. Als nicht signifikant erwiesen sich die unterschiedlichen NetzgriBen (Klassifikation
"Netze’, vgl. Kap. 5.2.2).

Entsprechende varianzstatistische Ergebnisse wurden auch bei AusschluB der Daten der
21 pm - litter bags’ sowie der Sonderstandorte fiir die Sphagnen des Erico - Sphagnetum
magellanici ermittelt. Geringfligige Abweichungen waren lediglich bei der Gewichtung der
Faktoren "Moor’ und 'Niveau' zu vermerken. Auf eine gesonderte Darstellung der statisti-
schen Analysen wird deshalb hier verzichtet.

Die prozentuale TM - Abnahme in den ’litter bags” mit 250 pm - Gazen werden in den
Abbildungen 28 - 30 zusammenfassend dargestellt. Wiihrend Abbildung 28 die Massenver-
luste der Torfmoose im Erico-Sphagnetum magellanici nach Untersuchungsgebieten geordnet
wiedergibt, wurde in Abbildung 29 eine Ordnung nach Mikrohabitaten vorgenommen. Die
Zersetzung der Sphagnen an Sonderstandorten ist in Abbildung 30 aufgefiihrt. Die Werte der
Graphiken sind der Tab. 17 (S. 86) zu entnehmen.
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Abb. 29: Zersetzung der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici

in Abhéngigkeit vom hydrologischen Niveau
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Im folgenden sollen die jeweiligen Parameter in der Reihenfolge ihrer Bedeutung fir die
Zersetzung behandelt werden.

Der groBte Anteil an der Gesamtstreuung der prozentualen TM - Abnahme ist auf die
Verwendung artspezifischer Substrate zuriickzufiihren (88 %, eta? = (0,88). Die prozentua-
le TM -Abnahme der Sphagnen in den 250 pm - Netzen schwankt nach einer Explantations-
dauer von einem Jahr zwischen 6,6 % und 23,1 % (siehe Tab. 17, S. 86). Die niedrigsten
prozentualen TM - Verluste wurden bei S. papillosum im Erico-Sphagnerum magellanici des
Wittenseer bzw. Owschlager Moores festgestellt, die hochsten bei S. riparium im Wittenseer
Moor, gefolgt von S. fimbriatum und S. fallax. Erstaunlich niedrige Zersetzungsraten
wurden bei S. auriculatum im Owschlager Moor, bei S. cuspidatum submersum im Fock-
beker Moor (U2) sowie beim S. fallax - Substrat der Aufstaufliche (U1) desselben Moores
gefunden.

Unter Verwendung simtlicher Zersetzungsdaten wurden mit Hilfe eines Duncan - Tests die
in Tabelle 21 zusammengestellten signifikanten artspezifischen Unterschiede der prozentualen
TM -Abnahme herausgearbeitet.

Sphagnen derselben Gruppe weichen in ihren prozentualen Massenverlusten nicht signifikant
voneinander ab. Die Gruppen A, B,... etc. unterscheiden sich signifikant von allen nachfol-
genden Gruppen. Gehdren Arten zu mehreren nachfolgenden Gruppen, so weisen auch deren
Gruppenmitglieder nicht signifikante Zersetzungsunterschiede auf. Als Erginzung werden in
Tab. 22 paarweise die mittleren Zersetzungsdaten verglichen.

Die mit dem Duncan - Test ermittelte Reihenfolge der Gruppen mit signifikanten Unter-
schieden repriisentiert quasi die artspezifische 'Zersetzbarkeit” der Sphagnen, unabhangig von
threm Standort.

Tab. 21: Signifikante Unterschiede der prozentuale TM - Abnahme zwischen den untersuchten
Sphagnumspezies ( Duncan - Test mit Gesamtdaten = 549 ’litter bags', p = 0,05). Er-
klirung siehe Text.

Spezies Mittelwert n ( Anzahl der litter Duncan Gruppe
bags'

S. riparium 28,3 20 A

S. fimbratum 19.8 10 B

5. fallax 14,9 177 C

S. auriculatum 14,6 8 cD

S. rubellum 12,5 i3 CDE

S. cuspidatum 12,2 84 DE

S. papillosum 11,8 40 E

S. magellanicum 10,7 188 EF

Der Duncan - Test wurde auch mit den 1989/90 und 1989/91 erhobenen Daten getrennt
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB bei einer Versuchsdauer von einem Jahr lediglich S.
fallax und S. rubellum eine niedrigere mittlere TM - Abnahme zeigten, ansonsten die
Reihenfolge jedoch gleichblieb. Nicht mit in den Test einbezogen wurde S. palustre, von
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dem lediglich Daten aus dem Jahr 1990/91 vorlagen.” Die nach einem Jahr ermittelten Ge-
wichtsverluste von 8,5 % lassen vermuten, daB S. palustre sich zwischen S. cuspidatum und
S. papillosum einreihen liefe.

Tab. 22: Signifikante Unterschiede der TM - Abnahme der Sphagnumspezies entsprechend einem t - Test in der
Rethenfolge threr Massenverluste (p = 0,05 = *)

Spezies - Yergleich P Spezies - Vergleich p
S. riparium - S. fimbriamum ¥ §S. fallax - 5. rubellum -
S. riparium - §. fallax W S. fallax - §. cuspidamum ™
S. riparium - S. auriculamim id S. fallax - §.papillosum -
S. riparium - S. rubellum » S. fallax - §. magellanicum .
S. riparium - 5. cuspidatum - S. auriculaum - §. rubellum

S. riparium - 5. papillosum . 5. suriculaum - §. cuspidatum

S. riparium - 5. magellanicum . S. auriculatum - S. papillosum »
S. fimbriatum - 5. fallax .. S. auriculatum - 5. magellanicum -
§. fimbriaum - 5. auriculatum o S. rubellum - S, cuspidatum

S. fimbriatum - S. rubellum e S. rubellum - §. papillosum

S. fimbriatum - S. cuspidatum . S. rubellum - S. magellanicum N
S. fimbriatum - S. papillosum - S. cuspidatum - S. papillosum

S. fimbriatum - S. magellanicum - S. cuspidatum - §. magellanicum =
S. fallax - S. auriculatum S. papillosum - S. magellanicum

Dem iibergeordneten Faktor *Spezies’ sind in den aufgefiihrten Analysen standortliche und
habitatspezifische Zersetzungsschwankungen untergeordnet, die in den Balkendiagrammen der
Abbildung 28 und 29 zum Ausdruck kommen. Dabei konnen fir die Sphagnen im Erico -
Sphagnetum magellanici der Untersuchungsmoore folgende Unterschiede festgestellt wer-
den:

Im ersten Untersuchungsjahr sind bei zahlreichen Arten in den Mikrostandorten Schlenke,
Rasen, Bult im Fockbeker Moor deutlich héhere Massenverluste zu verzeichnen (siche Tab.
23a). In Abhiingigkeit von der Art und vom Mikrostandort folgen das Wittenseer oder Ow-
schlager Moor.

Anders die iiber zwei Jahre gelagerten ’litter bags’ (siehe Tab. 23b). Hier sind in vielen
Versuchsansiitzen die hochsten Werte im Wittenseer Moor zu beobachten.

Bei einem statistischen Vergleich (Duncan - Test, p = 0,05) der parallel im Wittenseer,
Owschlager und Fockbeker Moor ermittelten Massenverluste von S. cuspidatum, S. fallax
und S. magellanicum (simtliche Niveaus) zeigt sich denn auch, daB im Fockbeker Moor im
Untersuchungsjahr 1989/90 insgesamt signifikant hohere Massenverluste auftraten (12,8 %),
wihrend sich das Wittenseer und Owschlager Moor in etwa die Waage hielten (10,7 % -
10,1 %).

Bei Ausdehnung der Beobachtungsdauer auf 2 Jahre (1989/91) sind mit 17,2 % die hochsten

*  Die parallel mit den hier geschilderten Versuchsvarianten explantierten Sphagnum palustre -'litter

bags® fielen leider dem bereits geschilderten Vandalismus auf den Versuchsflichen im April 1990
zum Opfer.

- 98 -



Gewichtsverluste der Torfmoose im Erico - Sphagnetum magellanici des Wittenseer Moores
festzustellen, gefolgt von jenen des Fockbeker Moores (14,4 %). Im Owschlager Moor sind
hingegen mit TM - Verlusten von 11,1 % deutlich geringere mikrobielle Aktivititen zu
verzeichnen. Die mittleren prozentualen Gewichtsverluste simtlicher Moore unterscheiden
sich signifikant.

Tab. 23: Signifikante Unterschiede (Duncan - Test) der prozentualen TM - Abnahme verschiedener Spezies

in Abhdngigkeit vom Untersuchungsmoor (250 um-Newze, * p = 0,05):

1) nach dem Verlauf eines Jahres

Untersuchungszeit: Wittensee-Owschlag ~ Wittensee- Fockbek-
1989/90 Fockbek Owschlag
S. cuspidatum 124-102" 12,4 - 13,2 132-102*
5. fallax
Schlenke 8,2-120 *= 82-123 *= 123-120
Rasen 15.1-11,5* 15,1 - 15,1 15,1-11,5"
Bult 10,1 -146* 10,1 - 14,7 = 14,7 - 14,6
5. magellanicum
Schlenke 7.6-74 76-118 = 1neg-74 =
Rasen 11,7-78 = 1,7 - 13,6 136-78 =
Bult B4-96 §4-87 87-9.6
S. papillosum 143-606 *
b) nach 2 Jahren
Untersuchungszeit: Witensee-Owschlag ~ Wittensee- Fockbek-
1989/91 Fockbek Owschlag
5. cuspidatum 17,5-13,.0* 17.5-132 " 132-13,0
5. fallax
Schlenke 13,1 - 11,9 13.1-147 " 147-119*
Rasen 24,3-11.1 * 243-164* 164 -11,1%
Bult 21,1 - 16,6 = 21,1-188* 188-165"*
S. magellanicum
Schlenke 120-7,10* 120-156* 156-7,1*
Raszen 16,8 - 13,0 168-124 12,4-13.0
Bult 12,8 -9,50 12,8 - 9,80 9,80 - 9,50
5. papillosum 152-570*

Die auf den Parameter 'Moor’ zuriickzufithrenden Anteile an der Gesamtvarianz der Zerset-
zungsdaten sdmtlicher Torfmoose berechnen sich nach den in Tab. 20 aufgefiihrten Ergebnis-
sen der multifaktoriellen Varianzanalyse auf 23,8 % (eta? = 0,238) und erkldren neben den
intrinsischen Faktoren der Spezies den groBten Anteil der Varianz der Zersetzungsdaten.
Da die prozentuale Zersetzung in Abhidngigkeit von der Lagerungsdauer und vom jeweiligen
Untersuchungsmoor signifikante Unterschiede zeigt (siehe Tab. 20), wurden die Gewichtsver-
luste der grobmaschigen 'litter bags® (250 gm Gaze) einer gesonderten Varianzanalyse mit
Zweiwegklassifikation unterzogen (siehe Tab. 24).
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Tah. 24 Zweifaktorielle Varianzanalyse (250 pm Netze) fir die jeweiligen Untersuchungsmoore nach dem Verlauf eines Jahres sowie
nach zwei Jahren; Abkirzungen siche Tab. 18, 5. 89,

a) Witenseer Moor, prozentuale TM -Abnahme nach einem Jahr (1989/90), n = 84. r = 0.88;
Klassifikation DF ‘Mean Square’' F - Wert p
Spezies 5 231.9 73,1 0.0001
Niveau 2 127.9 40,3 0.0001
Spezies x Niveau 2 6,9 22 0.1181
b) Wi Moor, pr je T™M - Abnahme nach zwei Jahren (1989 - 1991), n =71, ©* = 0,83;
Klassifikation DF "Mean Square’ F - Wen P
Spezies 6 374.8 38,78 0.0001
Niveau 2 195.7 20,25 0.0001
Spezies x Niveau 2 89 4,03 0.0228
) Owschlager Moor, prozentuale TM - Abnahme nach einem Jahr (1989/90), n = 55, & = 0,67;
Klassifikation DF ‘Mean Square” F - Wen P
Spezies 4 42,8 19,64 0.0001
Niveau 2 225 6,07 0.0046
Spezies x Niveau 2 1.3 0.41 0.6692
d) Owschlager Moor, prozentuale TM - Abnahme nach zwei Jahren (1989 - 1991), n = 56, £ =047,
Klassifikation DF ‘Mean Square’ F - Wert n
Spezies 4 96,4 728 0.0001
Niveau 2 37.9 2,86 0.0675
Spezies x Niveau 2 74,8 5,64 0.0064
) Fockbeker Moor, prozentuale TM - Abnahme nach cinem Jahr (1989/90), n = 49, r* = 0,68;
Klassifikation DF "Mean Square’ F - Wert p
Spezies 3 18,9 7.02 0.0006
Niveau 3 323 11,97 0.0001
Spezies X Niveau 2 299 11.09 0.0001
n Fockbeker Moor, prozentuale TM - Abnahme nach zwei Jahren ( 1989 - 1991), n = 50, = 0,58.
Klassifikation DF ‘Mean Square’ F - Went p
Spezies 3 532 7.46 0.0004
Niveau 3 9,79 1,37 0.2648
Spezies x Niveau 2 61.4 8,61 0.0008
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Die getrennte statistische Bearbeitung der Datensitze vermittelt zusdtzliche (nformationen
iiber die weitere Faktorenhierachie in den jeweiligen Mooren: Wihrend im Wittenseer Moor
in beiden Untersuchungsperioden signifikante Unterschiede der Klassifikationen "Spezies’ und
*Niveau’ (Schlenke, Rasen, Bult) bestehen, reduzieren sich diese im Owschlager Moor auf
"Spezies’ und im Fockbeker Moor in der ersten Untersuchungsperiode auf 'Niveau’. In der
zweiten Untersuchungsperiode werden hier keine signifikanten, klassenspezifischen Unter-
schiede mehr erzielt.

Demzufolge spielen im Fockbeker Moor im Gegensatz zu den beiden anderen Untersu-
chungsmooren im Untersuchungsjahr 1989/90 artspezifische Faktoren eine schwichere Rolle.
Diese driicken sich erst in Interaktion mit dem hydrologischen Niveau aus. Diese Faktoren-
hierarchie wird erst bei Einbeziehung des Folgejahres aufgelost. Lediglich kleinstandortliche
Unterschiede der Hydrologie und des Klimas tragen statistisch abgesichert zur Varianz der
Zersetzung bei, sowie Faktoren, die mit der Zweiwegklassifikation nicht mehr erfaBt werden.
Als solche sind zu nennen: die unter dem Terminus "Moor’ zusammengefaBten abiotischen
Standortparameter sowie die Lagerungsdauer. Die Erweiterung des Beobachtungszeitraumes
auf zwei Jahre fiihrte dabei in allen Mooren, besonders ausgepragt allerdings im Owschlager
und Fockbeker Moor, zu einer Abnahme des BestimmtheitsmaBes des mathematischen
Modells.

Zudem deuten die abnehmenden F - Werte der Klassifikation "Niveau’ bei einer Versuchs-
dauer von 2 Jahren auf eine Nivellierung der Zersetzungsunterschiede in Abhidngigkeit von
dem hydrologischen Niveau.

Um die Variabilitit der Zersetzung gleicher Sphagnen an pflanzensoziologisch vergleichbaren
Standorten innerhalb des gleichen Moores zu testen, war im Owschlager Moor eine zweite
Untersuchungsfliche (U2) im Erico - Sphagnerum magellanici angelegt worden. Die Ge-
wichtsverluste zeigten eine Schwankung von wenigen Prozent und lagen damit im Bereich
der statistisch erlaubten Fehleramplitude.

Trotz der art- und moorspezifisch unterschiedlichen Bedeutung des Mikrostandortes fir die
Zersetzung weisen die Ergebnisse der statistischen Auswertung auf einen nicht unbetréchtli-
chen Anteil der Habitate an der Gesamtvarianz (eta’? =0,16 bzw. ca. 16 % der Streuung).
Niveauspezifische signifikante Unterschiede lassen sich unter Einbeziehung simtlicher Daten
nach der Versuchsdauer von einem Jahr mit einem Duncan - Test (p = 0,05) profilieren: In
allen Mooren konnte die hochste (signifikant unterschiedliche) mikrobielle Aktivitit im
Rasenniveau festgestellt werden (13,4 %). Keine signifikanten Unterschiede bestehen hin-
gegen zwischen den Gewichtsverlusten der Bulte (11,1 %) und denen der Schlenken
(10,5 %). Statstisch abgesichert sind auch die insgesamt niedrigen Gewichtsverluste der
submersen Standorte (7,8 %).

Die gleiche Reihenfolge (Rasen > Bult bzw. Schlenke > submers) ergibt sich bei einer
Analyse der iiber zwei Jahre erhobenen Zersetzungsdaten.

Auch hier zeigt eine getrennte Untersuchung der iiber zwei Jahre explantierten 'litter bags’
eine Verschiebung der mikrobiellen Aktivitit in Abhingigkeit vom Mikrostandort: Der t -
Test indiziert dann keine signifikanten Unterschiede zwischen der Zersetzung auf Bult- und
Rasenstandorten mehr. Nicht signifikante Unterschiede bestehen des weiteren zwischen den
Massenverlusten der Schlenken und der submersen Standorte.

Bezogen auf habitatspezifische Massenverluste im Erico-Sphagnetum magellanici lassen sich
unabhingig vom Untersuchungsmoor folgende mittlere Massenverluste formulieren:

- 101 -



Tab, 25: Miulere prozentuale Massenverluste in den Mikrohabitaten des Erico-Sphagnetum magellanici

Dauer nach einem Jahr nach 2 Jahren

Habitat Schienke Rasen Bule Schlenke Rasen Bult
S. fallax 10,8 13,9 13,1 10,0 17,3 18,8
S. magellanicum 9.0 11,0 89 11.6 14,1 10,7

Bereits deutlich geringere Bedeutung fiir die Zersetzung der Torfmoose kommt dem hier als
*Dauer’ bezeichneten Parameter zu. Zwar ist die auf ein oder zwei Jahre Lagerungsdauer zu-
riickzufiihrenden Varianz statistisch signifikant (siehe Tab. 20), ausgedriickt in prozentualen
TM - Verlusten belaufen sich die Unterschiede jedoch nur auf wenige Prozent. So wurden
iiber alle Daten, gemittelt in der Untersuchungsperiode 1989/90, Gewichtsverluste von
11,9 % errechnet, fiir den Zeitraum von zwei Jahren (1989/91) 14,5 %. Die Massenverluste

pro Zeiteinheit nehmen demnach im zweiten Untersuchungsjahr deutlich ab.

Eine iiberdurchschnittlich hohe Zersetzungsaktivitit ist im zweiten Jahr lediglich im Witten-
seer Moor zu beobachten. Mit Ausnahme der S. fimbriatum - Substrate konnten hier bei
allen Versuchsansitzen signifikante Unterschiede zwischen den Verlusten nach einem und

nach zwei Jahren festgestellt werden (t - Test).
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5.24.2 Diskussion

Die artspezifische Zersetzbarkeit

Die geschilderten Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung artspezifischer Substrateigen-
schaften fiir die Zersetzung der Torfe.

Bei der Sektion Cymbifolia'® fillt eine generelle Zersetzungsresistenz auf, die bereits in der
Literatur angenommen wurde (KOSLOVSKAJA et al. 1978:145). Als besonders zersetzungs-
resistente Art ist S. magellanicum zu erwihnen. Dieser Befund deckt sich mit zahlreichen
Beobachtungen aus der Paldodkologie, wurde allerdings bislang nicht empirisch belegt. S.
magellanicum gilt neben S. papillosum und urspriinglich auch S. imbricatum als der Haupt-
torfbildner nordwesteuropiischer Hochmoore (z.B. OVERBECK 1975, GROSSE-BRAUCK-
MANN 1968, 1969). Auch S. palustre, eine Art mesotropher Standorte, ist vielfach in
fossilen Torfen eines Ubergangsmoor - Stadiums oder am Randgehinge der Hochmooren
nachzuweisen (GROSSE-BRAUCKMANN 1968, 1969, SCHWAAR 1984).

Eine im Vergleich zu den Cymbifolien héhere Zersetzbarkeit wurde bei der Sektion Cuspi-
data festgestellt. Dieser Befund deckt sich mit Ergebnissen aus Makrofossilanalysen von
JOHNSON et al. (1990). Bei den Cuspidaten wurde die geringste Zersetzbarkeit bei S. cuspi-
datum gefunden. Bei dem standortlich dhnlich eingenischten, jedoch stirker eurydken S. fal-
lax hingegen wurden relativ hohe Massenverluste aufgezeigt. Die stirkste Zersetzbarkeit
simtlicher untersuchter Torfmoose wurde bei dem mesotraphenten S. riparium gefunden.
Ein ihnlich weite Amplitude in der Zersetzbarkeit der Arten zeigt sich in der Sektion
Acutifolia: Als relativ zersetzungsresistent erweist sich S. rubellum, deutlich bessere Zerset-
zungseigenschaften besitzt hingegen das euryoke S. fimbriatum,

Die submerse Form des S. auriculatum, als Vertreter der Sektion Subsecunda, kennzeichnet
eine moderate Zersetzbarkeit. Diese ist allerdings zumindest partiell auf die Anaerobie der
untersuchten Standorte zuriickzufiihren (siehe unten).

Die Eigenschaft 'Zersetzbarkeit” scheint demnach nur begrenzt sektionsspezifisch wirksam zu
sein.

Bezogen auf die Vergesellschaftung der Sphagnen lassen sich folgende Aussagen treffen: Die
typischen Sippen des Erico-Sphagnetum magellanici, S. magellanicum, S. papillosum, S. ru-
bellum sowie S. cuspidatum fiir die Schlenkenbereiche lassen generell eine relativ geringe
Zersetzbarkeit erkennen. S. fallax, das in der Assoziation zwar stet, jedoch naturgemis in
geringer Deckung vorkommt, zeichnet sich bereits durch deutlich hohere Zersetzbarkeit aus.
In diesem produktionsbiologischen Charakteristikum dhnelt die Spezies eher den Arten der
Niedermoorgesellschaften, zu denen auch S. auriculatum. S. riparium und S. fimbriatum
gehoren.

Die inhirente Zersetzbarkeit der Sphagnen kann sowohl morphologische als auch biochemi-
sche Griinde haben.

Offensichtlich spielt der Stickstoffgehalt der Spezies, ein fir den Abbau durch Mikroorganis-
men allgemein als wichtig angesehener Parameter, fiir ihre Zersetzung eine untergeordnete
Rolle. Eine Korrelation der Reihenfolge ihrer Zersetzbarkeit mit den Stickstoffkonzentratio-
nen (vgl. Kap. 5.1.4) ist nicht nachweisbar: S. riparium und S. fimbriatum, fur die ver-
gleichsweise niedrige N -Gehalte bestimmt wurden, zeigen eine hohe Zersetzbarkeit.

' Die Sektion 'Cymbifolia’ wird hier synonym zur heute systematisch korrekten Bezeichnung
'Sphagnum’ verwendet.
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Tab. 26: Lueraturangaben ur prozentualen TM - Abnahme verschiedener Torfmoosarten

Speric Autorin Untersuc hungson Tiele (cma TM™M - Abnahme TM - Abnahme
1 Jahr 1 lahre
S, magellanicum Rochefon et al, Lake Area, 10 18,0 2.0
1990 Kanada,
ohgotro. Niedermoor;
S. papillosum Clymo 1965 Nordengland, 0-10 8.0
Deckenmoor,
Rasenmiveau
5. recurvum agg. Soncsson 1572 Stordalen, 0-10 54
Nordschweden,
Schlenke
Coulson & Bunerfield MNordengland, - 14,0
1978 Deckenmoor
Brock & Bregmann Niederlande, ca 5§ 17.6
1989 Birkenbruch
5. angustifolinm Rochefort et al. Lake Area, 10 50 4.0
1990 Kanads,
aligotro. Niedermoor;
S. balticum Sonesson 1972 Stordalen, 0-10 57
Nordschweden,
Rasen
Rosswall et al. Stordalen, 05-5 4.3 7.8
1978 Nordschweden
Koalovskaja et al. ‘Westmbinen, s
1978 Ubergangsmoor 25 15,0
. cuspidatum Clymo 1965 Nordengland, 0-10 15.0
Deckenmoor,
Schienke
Johnson & Damman Shdschweden, - 20,3
1991 Schlenke
5. riparium Sonesson 972 Stordalen, 0-10 73
Nordschweden,
Schlenke
5. lindbergii Sonesson 1972 Stordalen, 0-10 10,5
MNordschweden,
Schienke
Rosswall et al. Stordalen, 05-% 71 19.3
1978 Nordschweden,
Schlenke
Bartsch & Moore Québec, Kanada, - 6.4 -108
1945 scggenreiche
Ubergangsmoore
5. capllifoliam Clymo 1965 Nordengland, 0-10 16,0
Deckenmoor,
Balt
5. fuscum Sonesson 1972 Siordalen, 0-10 03
Nordschweden,
Bult
Rosswall et al. Stordalen, 0.5-5 5.4
1975 Mordschweden,
Bult
Rochefort et al. Lake Area, 10 12,0 16,0
| 950 Kanada,
oligotro. Niedermoor
Johnson & Damman Shdschweden, - 13,6 15,1
1991 Bult
S. warnstorfii Licffers 1988 Albena, Kanada,
basenreiches
Niedermoor,
undrainien 10 il.3
30 15,8
drainient 10 22
30 19.9

* Daten wurden in |4 und 26 Monsten erhoben



Moderate Massenverluste lassen hingegen S. cuspidatum *submersum (U2, Fockbeker Moor)
und S. auriculatum *submersum (U3, Owschlager Moor) erkennen, in deren Substraten hohe
N - Gehalte besimmt wurden.

Auch bei gleichen Arten unterschiedlicher Moore mit signifikant unterschiedlichen N -
Konzentrationen LiBt sich keine Ubereinstimmung mit ihren Massenverlusten belegen: So
wurden bei S. magellanicum und S. fallax im Rasenniveau des Owschlager Moores sowie bei
S. cuspidatum im Vergleich zu ihren Parallelen im Wittenseer und Fockbeker Moor zwar
deutlich hohere Stickstoffgehalte vermerkt; diese trugen jedoch nicht zu einer ErhGhung der
Massenverluste bei. In allen Fillen konnten im Owschlager Moor nach einer einjahrigen
Versuchsdauer signifikant niedrigere Massenverluste festgestellt werden (vgl. Tab. 17, 23).

Auch die in der Literatur angegebenen Zersetzungsraten unterschiedlicher Sphagnen (Tab.
26) lassen sich unter dem Aspekt einer artspezifischen Zersetzbarkeit interpretieren:
Bereits CLYMO (1965) stellte bei S. capillifolium und S. cuspidatum im Vergleich zu S.
papillosum um den Faktor 2 erhohte Massenverluste fest. Ein etwas geringeres, aber ver-
gleichbares Verhiltnis stellten JOHNSON & DAMMAN (1991) fir S. cuspidatum und S.
fuscum fest, das in Nordwesteuropa zu den Haupttorfbildnern gehort.

Die Vergleichsmoglichkeiten zu den eigenen Daten sind jedoch aufgrund geographischer,
klimatischer und interkorrelierender, standortspezifischer Abweichungen einzelner Arten
eingeschriinkt. Mit zunechmender geographischen Breite fillt die Zersetzung der jeweiligen
Arten aus klimatischen Griinden ab (siehe z.B. SONESSON 1972, ROSSWALL et al. 1975).
Artspezifische Unterschiede der Zersetzung kommen demzufolge schwécher zum Ausdruck.
Eine stirkere Akzentuierung der spezifischen Zersetzbarkeit zeigt sich hier erst nach dem
zweiten Jahr (siehe ROSSWALL 1975). So weisen S. riparium und S. lindbergii, die in den
Schlenken des Moorkomplexes bei Stordalen (Nordschweden) oligotrophe bis mesotrophe
Standorte besiedeln, nach dem ersten Jahr keine markant hoheren Massenverluste auf.

Die Angaben zu den Gewichtsverlusten von S. fallax bzw. S. recurvum aus den Nieder-
landen (BROCK & BREGMANN 1989) und Nordengland (COULSON & BUTTERFIELD
1978) stimmen gut mit den eigenen Befunden iiberein. Bemerkenswert ist auch hier wieder-
um die Unabhingigkeit des ZersetzungsausmaBes von den untersuchten Standorten (Decken-
moor - mesotropher Birkenbruch - Torfstich).

Obwohl die eigenen Befunde wie auch die Literaturangaben eine weitgehende Autonomie der
Zersetzbarkeit einer Spezies von dem untersuchten Moorstandort nahelegen, 14Bt sich diese
Folgerung aus dem beschriebenen Versuchsdesign nicht endgiiltig belegen: Die untersuchten
Torfmoose wurden jeweils an ihrem natiirlichen Standort explantiert. Eine EinfluBnahme der
Standortqualitit ist folglich nicht auszuschlieBen. Eine abschlieBende Beurteilung der Bedeu-
tung intrinsischer Faktoren fiir die Zersetzung der Sphagnen war erst durch die Durchfiihrung
weiterer Versuche moglich (siehe Kap. 5.2.5 und 5.2.6).

Die Zersetzung in Abhingigkeit von den Untersuchungsmooren und von den Mikroha-
bitaten

Der bei den Torfmoosen nach einem Jahr zu verzeichnende Massenschwund fillt erwartungs-
gemiB etwas niedriger aus als bei der parallel explantierten Zellulose.

Abweichend vom Zellulosesubstrat konnten im Owschlager Moor im Vergleich zu den
Parallelen des Wittenseer und Fockbeker Moores trotz der deutlich hoheren Kalziumgehalte,
pH - Werte und Leitfahigkeiten des Schienken- und Rasenniveaus keine hoheren Gewichts-
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verluste bei den Torfmoosen des Erico-Sphagnerum magellanici festgestellt werden (siche
Tab. 17, 23, Abb. 28).

Auch die S. fallax - Substrate der Aufstaufliiche (U1) des Fockbeker Moores lassen trotz des
im Sommer erhohten Ammoniumangebotes (vgl. Kap. 5.1.3.7) keinen verstirkten Abbau
erkennen.

Eine enge Beziehung zwischen der Zersetzung der Zellulose und der Standorttrophie, wie die
eigenen Befunde sowie zahlreiche Literaturangaben nahelegen, existiert offenbar nicht in
gleicher Weise fiir die Zersetzung des Torfmoossubstrates.

In Einklang mit dieser These stehen auch die Ergebnisse von BARTSCH & MOORE
(1985:1243), die keine Unterschiede bei der Zersetzung von S. lindbergii in oligo- und
eutrophen Niedermooren feststellten.

Die bedingte Relevanz der Standorttrophie bei der Zersetzung der Sphagnen ist allerdings
nicht auf die gesamte Phytocoenose ubertragbar, wie die Ergebnisse der Zellulosezersetzung
vermuten lassen. So sind die Massenverluste von Niedermoortorfen als ganzes gesehen
ungleich hoher als jene der Hochmoortorfe (KOSLOVSKAJA et al. 1978:89ff). Ferner ist
der Erhaltungszustand der Phanerogamenreste reicher, schwach saurer Standorte generell
geringer als jener von Gefifipflanzen nahrstoffarmer und saurer Standorte (GROSSE-
BRAUCKMANN 1964:34). Die stirkere Humifikation der Niedermoortorfe ist der hier
vertretenen Theorie zufolge auf die gute Zersetzbarkeit der assoziierten Phanerogamen
zuriickzufihren sowie auf eine damit synergetisch interagierende Nihrstoffverfiigbarkeit.
Fiir Scheuchzeria palustris und Eriophorum spec. geben KOSLOVSKAJA et al
(1978:92,116; Angaben beziehen sich auf Verluste frischen Materials an der Mooroberfliche)
nach einem Jahr einen Gewichtsschwund von 40 % und 39 % an. Bei nicht weiter differen-
zierten Kriutern, Seggen und Birkenblittern waren nach 330 Tagen bereits 68,0 %, 50,0 %
bzw. 69,1 % der Ausgangsmasse verschwunden. Die Autorlnnen fiihren die stirkere Torf-
zehrung auf das héhere Stickstoff- und insbesondere auch das Ca - Angebot des Phytodetritus
und des Standortes zuriick (KOSLOVSKAJA et al. 1978:141f). GROSSE-BRAUCKMANN
(1964:34) begriindet das Fehlen von Erlenblittern in Bruchwaldtorfen in dhnlicher Weise mit
der hoheren Nihrstoffverfiigbarkeit und der geringeren Aziditit der Erlen - Standorte.

Im Einklang damit stehen Respirationsdaten von SVENSSON & ROSSWALL (1984:347),
die in einem nordschwedischen Moorkomplex einen ansteigenden Gradienten des gesamten
Kohlenstoffverlustes von ombrotrophen Bultstandorten zu mesotrophen Schlenken feststellten.

Trotz der vorgestellten Befunde ist eine generelle Beziehung von Torfmooszersetzung und
Standorttrophie nicht ganz auszuschlieBen. Denkbar wire beispielsweise eine partielle
Aufhebung der geringen Zersetzbarkeit von Sphagnen bei einer wesentlich verbesserten Nihr-
stoffversorgung. So ist miglicherweise das Fehlen von S. squarrosum in fossilen Torfen
(GROSSE-BRAUCKMANN 1964:34) auf die standortbedingte Aufhebung einer substrat-
eigenen Nihr- oder Kohlenstofflimitierung zuriickzufiihren (vgl. Kap. 5.2.6).

In ungleich stirkerem MaBe als das Nihrstoffangebot nehmen die Hydrologie und davon
abhingig die Temperatur Einfluf auf den Torfmoosabbau der untersuchten Standorte.

In Ubereinstimmung mit den Daten der Zellulosezersetzung konnte im ersten Untersuchungs-
jahr (1989/90), abgesehen vom Schlenkenniveau des Owschlager Moores, die stirkste
mikrobielle Aktivitdt bei den Sphagnen des Erico-Sphagnerum magellanici im Fockbeker
Moor (U3) ermittelt werden. Hier sind im Vergleich zum Owschlager und Wittenseer Moor
bei S. cuspidatum, S. magellanicum, S. fallax und S. papillosum die hichsten Gewichtsver-
luste festzustellen. Auffillig hohe Massenverluste traten hier insbesondere im Schlenken- und
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Rasenniveau auf. Wie im Kapitel 5.1.1 und 5.1.2 dargelegt, war das Fockbeker Moor im
gleichen Jahr durch auBergewohnlich niedrige Wasserstinde und durch ein extremes Tempe-
raturregime gekennzeichnet: neben Extremwerten im Schlenken- und Rasenniveau ( < 30 cm)
wurde 1989/90 hier die stirkste Amplitude sowie das niedrigste arithmetische Mittel der
Wasserstinde registriert. Da die Hydrologie der Standorte auch die Temperaturverhiltnisse
entscheidend bestimmt, konnten entsprechend hohe Temperatursummen und -amplituden an
der Mooroberfliche ermittelt werden. In 5 cm Tiefe, dem eigentlichen Zersetzungshorizont,
wurden allerdings im Wittenseer Moor mit Ausnahme des Monats Mai etwas hohere Tempe-
ratursummen und -amplituden gemessen. Der Grund fiir die extremere Temperaturschichtung
im Fockbeker Moor ist in der geringen Wirmeleitfahigkeit trockener, luftreicher Torfe zu su-
chen. Da im Erico-Sphagnetum magellanici des Wittenseer Moor trotz der extremen Trok-
kenheit der Sommermonate ausgeglichen hohe Wasserstinde herrschten, konnte die tagsiiber
einstrahlende Wirme an die tieferen Schichten weitergeleitet werden.

Aus dem geschilderten Zusammenhang ergibt sich, daB die niedrigen Wasserstinde des
Fockbeker Moores der wesentliche Grund fiir die beobachteten hohen Zersetzungsraten sind.
Eine Beschleunigung der mikrobiellen Aktivitit insbesondere in den naturgemiB wasser-
gesittigten Habitaten, nidmlich den Schlenken und Rasen, scheint plausibel. Das krasse
Ansteigen der pH - Werte der Mikrohabitate im Fockbeker Moor kann zusiitzlich zu einer
Stimulierung der Mikroorganismen beigetragen haben (siche Abb. 17).

Diese Korrelation wurde experimentell von DELAUNE et al. (1981:533) belegt. Die
Autorlnnen stellten an mit Tracern geimpften alluvialen Sedimenten des Mississippi eine
maximale mikrobielle Aktivitit bei hohen Redoxpotentialen (500 mV) und einem auf 6,5
erhohten pH - Wert fest.

Trockenheit, verbunden mit einer starken Sonneneinstrahlung, fuhrte in den Sommermonaten
insbesondere im Fockbeker Moor zu einem Absterben von zahlreichen Astblittern der Kopt-
chen oder gar ganzer Kipfchen. Bei einsetzenden Regenfiillen im Spitsommer kinnen die
beim Absterben der Zellen freiwerdenden leicht loslichen Kohlehydrate und Nihrstoffe zu
einer zusitzlichen Erhéhung der mikrobiellen Aktivitit gefiihrt haben.

Ahnliche Effekte beschreiben SOULIDES & ALLISON (1961:292) und WYNN-WILLIAMS
(1982:11) an unterschiedlichen organogenen Substraten. So fiihrt WYNN-WILLIAMS die
gesteigerte mikrobielle Aktivitit in antarktischen Laubmoostorfen im Friihjahr auf infolge
von Frostschiden freiwerdende Kohlenhydrate sowie auf die Austrocknung der Torfe zuriick.
SOULIDES & ALLISON (1961:292ff) zufolge ist auch der unregelmiBige Wechsel von Aus-
trocknen und Bewiissern ein Stimulans fiir die Zersetzung organischer Substrate. Eine hohe
Amplitude der Wasserstinde, wie sie im Fockbeker Moor festgestellt wurde, und iiber
mehrere Wochen wihrende Niedrigwasserstinde fordern folglich im besonderen Mafie die
Torfzehrung.

Im Einklang mit der gravierenden Wirkung der niedrigen, schwankenden Wasserstinde der
Untersuchungsfliche U3 des Fockbeker Moores auf die Zersetzung der Sphagnen fallen die
Massenverluste der S. fallax - Schwingdecke (U1) der Aufstaufliche in beiden Untersu-
chungsperioden niedrig aus. Die trotz der extremen Witterung im Sommer 1989 gleichmiBig
hohen Wasserstiinde der Untersuchungsflache (vgl. Kap. 5.1.1.1) schriinken die Aktivitit der
Mikroorganismen ein. Dies zeigte sich iibereinstimmend am Zellulose- und am Torfmoossub-
strat.

Auch die fordernde Wirkung der Temperatur auf die mikrobielle Aktivitit der Moore wurde
in der Literatur vielfach beschrieben (z.B. COLLINS et al. 1978, CLYMO 1983, PROZO-
ROVA 1988).
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Folglich kann davon ausgegangen werden, dab auch der Torfmoosabbau im Wittenseer Moor
im Vergleich zu kiihleren Jahren eine Beschleunigung erfahren hat. Offenbar wirkt sich bei
hohen Wasserstinden die zersetzungsfordernde Temperatur nur bedingt aus, wie die im
Vergleich zum Fockbeker niedrigen, im Vergleich zum Owschlager Moor jedoch relativ
hohen Zersetzungsraten im Wittenseer Moor vermuten lassen.

Eine Stimulation der Mikroorganismen durch niedrige Wasserstinde kann hier zu den hohen
Gewichtsverlusten des S. riparium - Substrates beigetragen haben: Der Wasserstand sank im
Juli 1989 auf -29 cm ab, was zum Kollabieren des Bestandes fiihrte. Das Absterben zahl-
reicher S. riparium - Kipfe bewirkte zudem, den Sphagnen des Erico-Sphagnetum magellani-
ci im Fockbeker Moor vergleichbar, eine Zufuhr lslicher Kohlenhydrate und Nihrstoffe, die
verstirkt einen Aufbau von Zersetzerpopulationen ermoglichten.

Die Ergebnisse der Zersetzung nach zwei Jahren sind primir Folge der bereits im Vorjahr
wirkenden Standortfaktoren, die allerdings durch den EinfluB der im Folgejahr wirkenden
abiotischen Parameter iiberformt wurden. Da sich die Zersetzung im zweiten Untersuchungs-
jahr mit emgeschranktcr Intensitit fortsetzt (siche S. 112), und sich Substratmenge und -qua-
litiit verindern, ist ein Vergleich der Zersetzungsdaten beider Untersuchungsperioden nur mit
Vorbehalt ng]lCh

Die fiir das zweite Untersuchungsjahr ermittelten Massenverluste der Zellulose helfen
allerdings, die Wirkung der beiden klimatisch unterschiedlichen Untersuchungsjahre zu diffe-
renzieren. Das vergleichsweise milde und feuchte Untersuchungsjahr 1990/91 bewirkte bei
der Zellulose insgesamt eine Reduktion der mikrobiellen Aktivitit, insbesondere in dem
thermisch und hydrologisch jetzt ausgewogenen Fockbeker Moor (vgl. Kap. 5.2.3). Zudem
konnte an dem Vergleichsubstrat eine Nivellierung der Unterschiede zwischen den Mikroha-
bitaten Schlenke, Rasen und Bult sowie eine Forderung der Zersetzung auf dem trockenen
Bultstandort beobachtet werden.

Ahnlich ausgleichende Wirkungen des moderaten hydrothermischen Regimes sind fur die
Torfmoossubstrate anzunehmen und werden durch die Ergebnisse der zweifaktoriellen
Varianzanalyse nahegelegt (siehe Tab. 24): Wihrend 1989/90 im Wittenseer und Owschlager
Moor im Vergleich zum Fockbeker Moor signifikant niedrigere Massenverluste registriert
wurden, inderte sich bei Einbeziehung des Folgejahres die Reihenfolge - mit signifikant
hoheren mikrobiellen Aktivititen im Wittenseer Moor - gefolgt vom Fockbeker und Ow-
schlager Moor. Auch die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse deuten auf eine
essentielle Bedeutung der Hydrologie fiir den Torfmoosabbau im Fockbeker Moor wihrend
des ersten Untersuchungsjahres. Bei Erweiterung der Versuchsdauer um das Jahr 1990/91 ist
dem Parameter "Niveau' nur noch eine zufillige Wirkung auf die Varianz beizumessen.
Die ausgeglichenen Wasserstinde und Temperaturen des Erico-Sphagnetum magellanici
wirken im Fockbeker und Owschlager Moor im zweiten Untersuchungsjahr offenbar maBi-
gend auf die Zersetzung der Sphagnen sowie auf niveauspezifische Abbaudifferenzen.

Die Griinde fiir die hohen Massenverluste der oligotraphenten Sphagnen im Wittenseer Moor
bei der Verlingerung der Versuchsdauer um ein zweites Jahr konnen unterschiedlicher Natur
sein, Die Untersuchungsfliche wurde im Friihjahr 1990 von unbekannten Tatern z. T. ge-
pliindert und demoliert. Die verbliebenen 'litter bags’ wurden eingeholt und ausgewertet. Die
dabei vorgenommene Sduberung und Trocknung diirfte bei einer anschlieBenden erneuten
Ausbringung der ’litter bags’ zu einer nicht unerheblichen Verfilschung des tatsichlichen
mikrobiell bedingten Gewichtsverlustes gefiihrt haben. Die Torfmoossubstrate des Ow-
schlager und Fockbeker Moores blieben hingegen wihrend der gesamten Versuchsdauer
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ununterbrochen an ihrem Standort und wurden nur einmal der Auswertungsprozedur unter-
zogen.
Zusitzlich ist zu bedenken, daB die Untersuchungsfliche selbst infolge des Betretens durch
den/die Titer eine Storung erfahren hat. Die Trittschiden waren zwar dem Augenschein nach
gering, eine Storung insbesondere der Hydrologie ist jedoch nicht auszuschlieBen. Die
Massenverluste der Torfmoose des Wittenseer Moores sind folglich mit Vorbehalt zu
bewerten und fallen aller Wahrscheinlichkeit nach zu hoch aus.
Gleichwohl ist auch die Gewichtsabnahme der Zellulose im Wittenseer Moor im Unter-
suchungsjahr 1990/91 erstaunlich hoch. Miglicherweise wirkt, bedingt durch seine Lage in
einer Senke, in klimatisch durchschnittlichen Jahren das extremere Temperaturregime der
Jungmorinenmoore (hihere Temperatursummen und - amplituden) generell stimulierend auf
die mikrobielle Aktivitit. Die im Vergleich zum Wittenseer Moor noch hoheren Gewichts-
verluste des Fockbeker Moores im Vorjahr stellten sich danach als die Folge einer Destabi-
lisierung des Wasserhaushaltes im Fockbeker Moor dar. Das im Vergleich zur Jungmordne
atlantischere Klima der Vorgeest wirkt sich erst in Kombination mit einem moderaten
Wasserregime fordernd auf die Torfakkumulation aus.
Auch nach Literaturquellen vermochten die Parameter Wasserstand respektive Wassergehalt
und Temperatur einen groBen Teil der bei Respirationsuntersuchungen an Torfen auftretenden
Varianz aufzudecken. Da die Respiration der Mikroorganismen selbst den anteilig groften
Part (in subarktischen Torfen ca. 67 %) zur Kohlendioxidemission beitrdgt, sind die Ergeb-
nisse mit Bedacht auf die Zersetzungaktivitit iibertragbar (vgl. SVENSSON & ROSSWALL
1984:344).
Bereits REINERS (1968:476f) modellierte die Interaktionen von Temperatur, Wassergehalt
und Respiration an Bruchwaldtorfen Minnesotas und konnte damit 70 - 90 % der Variation
aufdecken. 69 % der Streuung des Kohlendioxid - Effluxes vermochte SVENSSON (1980:
241) an ombrotrophen subarktischen Moorstandorten durch die Regressoren Wassergehalt der
Torfe und Temperatur zu kliiren. In mesotrophen Schlenken verursacht SVENSSON zufolge
(1976, zitiert in SVENSSON & ROSSWALL 1984:347) allein der Wassergehalt bereits 80 -
90 % der Variation der Methanabgabe. In einer Fortfiilhrung von Respirationsuntersuchun-
gen an hydrologisch und trophisch unterschiedlichen Moorstandorten Nordschwedens stellten
SVENSSON & ROSSWALL (1984:344) bei wassergesittigten Torfen eine positive Korrela-
tion von Temperatur und Methanabgabe an mesotrophen Standorten (r= 0,6 - 0,78) sowie
fiir Temperatur und Kohlendioxidabgabe an ombrotrophen Standorten (r= 0,88) fest.
Direkte Messungen von Massenverlusten an Standorten mit unterschiedlichem Temperaturre-
gime wurden fir Sphagnen von CLYMO (1965) durchgefiihrt, im Rahmen eines groB-
klimatischen Vergleichs fiir Zellulose von ROSSWALL (1974). Darin zeigte sich in Uberein-
stimmung mit den Respirationsmessungen mit steigender Temperatur ein wachsender Massen-
verlust. Die im Mittel um 4 - 5 "C hoheren Temperaturen in Siidengland resultieren CLY-
MO (1965:749ff) zufolge in einem Anstieg der mittleren prozentualen Massenverluste von
S. papillosum und S. capillifolium von 12.2 % in Moor House (Nordengland) auf 13.6 %
in Thursley bog (Siidengland). Der gleiche Autor betont an anderer Stelle (CLYMO 1984:
635) die Bedeutung der Temperaturfluktuation fiir die Zersetzung.

Saisonal unterschiedlich positive und negative Korrelationen des Parameters Wassergehalt
bzw. Wasserstand ermittelten KOWALENKO et al. (1978:418) an minerogenen Bdden und
WYNN-WILLIAMS (1982:6ff) an Torfen der Antarktis. Die negative Wirkung des Faktors
Wasser bei einem Uberangebot ergibt sich aus einer im Vergleich zur Luft um den Faktor
0.0001 reduzierten Diffusionsrate der Gase im Wasser, die dem mikrobiellen Bedarf nicht
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mehr gerecht wird (CLYMO 1983:202). Die saisonal positiven oder negativen Korrelationen
der Parameter Wasserstand. bzw. Wassergehalt und Temperaturen hingen damit sowohl von
physikalischen und kinetischen GesetzmiBigkeiten (z.B. Q,, - Wert enzymatischer Reaktio-
nen) als auch vom untersuchten Mikrostandort selber ab. Ebenso wie sie eine Differenzierung
der Abbauleistungen in den jeweiligen Mooren erwirkten, beeinflufiten sie auch die Varianz
der mikrobiellen Aktivitit in Abhidngigkeit vom Mikrohabitat und von der Untersuchungs-
dauer 1989/90 und 1989/91.

So lassen die Ergebnisse der Zellulosezersetzung sowie die Befunde des Torfmoosabbaus in
Abhiingigkeit vom individuellen Wasserhaushalt der Moore fiir beide Versuchszeiten (ein
Jahr und zwei Jahre) eine unterschiedliche Bedeutung des Parameters "Niveau’ erkennen
(siche Tab. 24). Wihrend nach dem ersten Untersuchungsjahr insbesondere im Fockbeker
Moor ein hoher Einfluf der kleinstanddrtlichen Hydrologie wahrzunehmen ist, verliert sie bei
Einbeziehung des Folgejahres in allen Mooren an Wirksamkeit.

Infolgedessen zeigt auch ein unmittelbarer Vergleich der Abbauleistungen von Initialstadium,
Schlenke, Rasen und Bult (unabhiingig von der Torfmoosart) eine in beiden Untersuchungs-
perioden abweichende Wirkung, die sich aus dem Zusammenspiel von Wasserstand und
Temperatur ergibt. Nach dem Untersuchungsjahr 1989/90 war eine statisusch abgesicherte
Differenzierung der Massenverluste in Initialstadien der Verlandung, Schlenke, Rasen und
Bult zu verzeichnen. Die Zersetzungsdaten von zwei Jahren lassen keine statistisch abgesi-
cherten Unterschiede zwischen Rasen und Bultniveau sowie Schlenke und Initialstadium mehr
erkennen. Die nach abnehmenden Massenverlusten geordnete Reihenfolge

Rasen > Bult > Schlenke > submers

ergibt sich dennoch iibereinstimmend aus den Datensitzen der Torfmoossubstrate beider
Lagerungszeiten.,

Analog zu den jihrlich erhobenen Massenverlusten der Zellulose lassen sich fiir die Zerset-
zung der Torfmoose folgende habitatspezifische Abhingigkeiten formulieren: Wihrend sich
im trockenen und heifien ersten Untersuchungsjahr die relativ hohen Wasserstinde der Rasen
fordernd auf die Zersetzung der Torfmoose auswirken, werden die niedrigen Wasserstanden
der Bulte, verbunden mit dem "kontinentale Kleinklima’, in einer Hemmung der Zersetzung
wirksam. Im zweiten Untersuchungsjahr hingegen resultieren hohe Wasserstinde des Rasens
und milde Temperaturen in einer schwachen Hemmung, sie fordern allerdings den Abbau auf
den dann klimatisch giinstigeren Bulten.

Neben einer vorteilhaften Sauerstoffzufuhr im Rasen- und Bultniveau kann auch die Besied-
lung durch Phanerogamen direkt und indirekt die Zersetzung beeinflussen. So beschreibt
WALLEN (1986:56) stimulierende Effekte von Wurzelexsudaten, die vom Feinwurzelsystem
der Ericaceen in das Akrotelm abgegeben werden. Desgleichen kann sich die mikrobielle
Aktivitit durch die Abbautitigkeit der Mykorrhizapilze erhohen (BURGEFF 1961). Dies
kann ein Grund fiir die von DIERSSEN & DIERSSEN (1984:197ff) in Mooren des
Schwarzwaldes konstatierten hohen Zersetzungsraten im Bultniveau sein.

In Einklang damit stehen die im Vergleich zu den Zellulosedaten relativ niedrigen Massen-
verluste im Schlenkenniveau des Erico-Sphagnetum magellanici. Trotz der klimatischen
Ausgewogenheit und der verbesserten Nihrstoffversorgung der Schlenken fiihrt ihre Anaero-
bie in beiden Untersuchungsjahren in unterschiedlichem MaBe zu einer Hemmung des
Sphagnenabbaus. Die niedrigen Sauerstoffgehalte und Redoxpotentiale, verbunden mit
gleichmiiBig niedrigen pH - Werten, verursachen auch eine Einschrinkung des mikrobiellen
Abbaus der submersen S. cuspidatum - Watten.
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Obwohl die Gewichtsverluste der Sphagnen in Abhdngigkeit vom Niveau im wesentlichen mit
jenen der Zellulose iibereinstimmen, fallen insgesamt etwas geringere Gewichtsverluste der
Torfmoossubstrate an den trockenen Bultstandorten auf. Sie sind miglicherweise auf die hohe
Hygroskopie der Zellulose zuriickzufiihren (vgl. ROSSWALL 1974:332).

In den Untersuchungsflichen U2 des Fockbeker Moores und U3 des Owschlager Moores sind
eventuell fiir die S. cuspidatum bzw. S. auriculatum - Watten sowie fiir die Zelluloseex-
plantate durch 'leaching’ verursachte Massenverluste zu veranschlagen (vgl. KOSLOVSKAJA
et al 1978:79). Sie sind zwar den von COULSON & BUTTERFIELD (1978:634) durchge-
filhrten Versuchen zufolge auch nach einer Inkubationszeit von 7 Tagen fiir S. recurvum
noch nicht nachweisbar. Bei einer Explantationsdauer von einem oder zwei Jahren konnen
aber mit Kurzzeitexperimenten nicht nachweisbare Effekte dennoch eine Rolle spielen und
die Massenverluste hiher erscheinen lassen. Allerdings ist zu vermerken, daB an denselben
Standorten auch Massenzuwichse von Mikroalgen besonders hoch sein konnen, so daB sich
beide Effekte kompensieren konnen.

Eine groBere Rolle diirfte die Auswaschung bei den mineralstoffreicheren Phanerogamen
nasser Standorte spielen (vgl. DAY 1983).

Abweichend zu den Bulten, Rasen und eingeschrinkt auch den Schlenken des Erico-Sphagne-
m magellanici ist fir die Initialgesellschaften der Torfstichverlandung ein anaerober
Katabolismus mit dem Endprodukt Methan anzunehmen.

Der Anteil des Methans am gesamten Gasefflux betrigt CLYMO & REDDAWAY
(1971:189) zufolge in Abhiingigkeit vom Nissegrad der von ihnen untersuchten Deckenmoor-
standorte in Moor House 2 bis 13 %. Auf einen dhnlichen, saisonal schwankenden Betrag
kommen SVENSSON & ROSSWALL (1984:342ff) fiir ombro- und oligotrophe Standorte
eines nordschwedischen Moorkomplexes; die Methanabgabe steigt allerdings auf mesotrophen
Standorten um ein Vielfaches an. Insbesondere in den Sommermonaten konnten hier Methan-
abgaben von bis zu 56,8 % festgestellt werden. Ahnlich nasse, allerdings oligotrophe
Schlenken gaben lediglich maximal 18,5 % Methan ab. Auch BAKER-BLOCKER et al.
(1977:245ff) stellten in basenreichen Siimpfen Michigans eine enge positive Korrelation von
Methanproduktion mit Alkalinitit und Temperatur fest.

Ubertrigt man die zitierten Befunde auf die eigenen Standorte, so ist anzunehmen, daB die
Methanabgabe lediglich im recht mineralstoffreichen Scorpidio-Utricularietum minoris (U3)
des Owschlager Moores sowie im geringeren Mabe fiir die S. cuspidatum - Watten von
Bedeutung sein kann,

Unabhingig von der Zusammensetzung der Gase der Kohlenstoffabgabe in Mooren ist der
Gesamtverlust der Mikrostandorte von Interesse. Direkte Vergleichsdaten aus “litter bag’ -
Versuchen mit gleichen Sphagnensubstraten, aber unterschiedlichen natiirlichen Mikrohabita-
ten fehlen in der Literatur.

Hinweise fiir die essentielle Bedeutung des Faktors Wassers fir die geringe Zersetzung in
Mooren ergeben sich lediglich aus Angaben iiber die Zersetzung organischer Substanz in
Abhiingigkeit von der Explantationstiefe. So fand CLYMO (1965:749) an der Moorober-
fliche (0 - 10 cm), in der Hiohe des Wasserspiegels (6 - 18 cm) und in 75 cm Tiefe bei
Sphagnumsubstraten einen Zersetzungsgradienten von 13:9:2. Vergleichbare Gradienten
fanden auch HEAL et al. (1978) bei Tensionsmessungen an Zellulosestreifen in Abhingigkeit
von der Torftiefe. Selbst bei drainierten Niedermooren Kanadas fand LIEFFERS (1988:757f)
bei S. warnstorfii - Substrat in 30 cm Tiefe geringere Massenverluste (siehe Tab. 26). Seine
Ergebnisse verdeutlichen, daB die reduzierte mikrobielle Reduktion in tieferen Torfschichten
auch auf die geringeren Temperatursummen und - schwankungen zuriickzufiihren ist.
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Erginzend sei auf die artspezifische Wirkung des Mikrohabitats auf die Zersetzung der
Torfmoose hingewiesen. Seine Bedeutung fiir die Varianz der Zersetzung wird bereits durch
die signifikanten Unterschiede der Interaktion 'Spezies x Niveau' kenntlich (siehe Tab. 20).
Ein Vergleich der Zersetzung von S. fallax und S. magellanicum in Schlenke, Rasen und
Bult zeigt dann auch divergente Massenverluste in Abhdngigkeit vom Mikrohabitat: Wihrend
die Zersetzung von S. fallax mit Ausnahme des Wittenseer Moores vom Schlenken - zum
Bultniveau zunimmt (siche Abb. 28), ist bei S. magellanicum in allen drei Mooren die nied-
rigste Zersetzung im Bultniveau festzustellen. Die Griinde fiir diese Abweichungen sind
eventuell biochemischer Natur oder liegen in einer unterschiedlichen Hydrothermik der
jeweiligen Bultstandorte. Eine insgesamt etwas geringere Bultenhohe bei S. fallax kann in
Kombination mit einer stirkeren Wirmetranslokation der wenig dichten Kuppen bereits eine
erhohte mikrobielle Aktivitit erwirken, insbesondere in milden und feuchten Jahren.

Die Zersetzung nach einem und nach zwei Jahren

Die hiichsten Massenverluste simtlicher Sphagnen waren bereits nach einem Jahr festzustel-
len. Die Ausdehnung der Versuchsdauer auf ein zweites Jahr fiihrte im Vergleich zu den
Massenverlusten nach einem Jahr zu einer Erhéhung des Gesamtmassenverlustes um durch-
schnittlich 2,6 %. Die Zersetzung des Torfmoossubstrates erfolgt im zweiten Jahr demzufol-
ge mit erheblich reduzierter Intensitat.

Deutliche mikrobielle Abbauleistungen sind nach zweijihriger Versuchsdauer lediglich bei S.
fallax und S. riparium im Wittenseer Moor zu beobachten. Die Massenreduktion steigt,
bezogen auf die Abnahme nach einem Jahr, etwa um weitere 10 % Prozent an.

Aus bereits erwihnten Griinden ist anzunehmen, daB die im Vergleich zu allen anderen
Mooren bei simtlichen Torfmoosen des Wittenseer Moores auftretenden hohen Massenver-
luste im zweiten Versuchsjahr ein Artefakt darstellen (siehe S. 108f).

Insgesamt setzt sich der Abbau im zweiten Jahr in simtlichen Mooren bei S. fallax etwas
intensiver fort als bei S, magellanicum. Insbesondere auf Bultstandorten von S. magellanicum
sind geringe Massenverluste zu vermerken. Ahnlich geringe Substratverluste stellten JOHN-
SON & DAMMAN (1991:238) fiir S. fuscum - Bulten nach einer Explantationsdauer von 22
Monaten im Vergleich zu 10 Monaten fest.

Die Massenverluste gegen die Zeit aufgetragen, ergibe bereits nach zwei Jahren einen anni-
hernd exponentiellen Kurvenverlauf. Die Zersetzung der untersuchten Torfmoose folgt damit
einem von JENNY et al. (1949) aufgestellten und spiter von zahlreichen Autoren verfeiner-
ten exponentiellen Zersetzungsmodell (vgl. WIEDER & LANG 1982, CLYMO 1983,
CYLMO 1984) mit anfinglich hohen Zersetzungsraten und einer allmihlichen Reduktion des
Abbaus. Die Abnahme der mikrobiellen Aktivitit ergibt sich dabei aus den abnehmenden
Substratmengen und den steigenden Gehalten an schwer zersetzbaren Substanzen (vgl.
WIEDER & LANG 1982).
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5.2.5 Diingungsexperiment im Felmer Moor: Zersetzung in Abhingigkeit von Stick-
stoffgaben

In diesem Experiment soll der EinfluB normierter Stickstoffangebote auf die Zersetzung von
S. fallax und S. magellanicum an sekundiren Hochmoorstandorten untersucht werden. Ziel
ist eine Abschitzung der Auswirkung von steigenden Stickstoffdepositionsraten auf die
Torfbildung regenerierender Hochmoore.

Die verwendeten Torfmoose wurden zuvor im Rahmem eines zweijdhrigen Dingungsexpe-
rimentes von LUTKE TWENHOVEN (1992) in einem Torfstich des Felmer Moores (siche
Abb. 1) mit unterschiedlich hohen Stickstoffgaben behandelt, um den EinfluB von Ammoni-
um- und Nitratdepositionen auf der Wachstum von S. fallax und S. magellanicum zu
erforschen.

Einige Beobachtungen des Autors (1992:138f) lassen auf eine Verinderung der Mineralisa-
tionsvorginge schlieBen. Nitrateintrige fihrten im Gegensatz zu Ammoniumeintriagen,
Freilandregen und an Stickstoff verarmten Niederschlagen zu keinem Hohenzuwachs der
Torfmoosdecke. Nach LUTKE TWENHOVEN hatten sich die Niveauunterschiede im Mikro-
relief dieser Beregnungsfliche verringert. Um zu priifen, ob dieses Phinomen auf eine
infolge der Nitratdiingung gesteigerte Zersetzungsaktivitit zuriickzufiihren ist - oder aber die
Bildung von S. magellanicum - Bulten in der 'Minimalvariante’ auf einer geringeren Zerset-
zungsdynamik beruht, wurden die mit Stickstoff angereicherten bzw, ‘ausgehungerten’
Torfmoose im Mirz 1989 quantitativ abgeerntet und einem Zersetzungsversuch unterworfen.
Die Torfmoospflanzen wurden unterhalb des Kopfchens in eine 3 cm - Stengelfraktion sowie
exemplarisch in eine Fraktion der folgenden 3 cm braunen Stengelabschnitte zerteilt. Beide
Fraktionen wurden in 250 um ’litter bags™ explantiert. Zuvor wurden die Stickstoffgehalte
beider Fraktionen bestimmt.

Die vier iiberdachten Untersuchungsflichen im Felmer Moor wurden in den Vegetations-
perioden 1987 und 1988 mit folgenden Beregnungsldsungen behandelt:

'Minimalvariante’: 12 M Nitrat und 6 pM Ammonium
"Nitratregen’- Variante: 300 uM Nitrat und 131 xM Ammonium
'Ammoniumregen’- Variante: 59 M Nitrat und 372 xM Ammonium
Kontrolle: Freilandniederschlag (im Mittel 62 - 71uM Nitrat

und 80 - 84 uM Ammonium)

Zusitzlich wurden zwei weitere, unbedachte Untersuchungsflichen (Durchmesser 40 cm) in
der Vegetationsperiode 1988 wochentlich mit einem Liter einer | mM Ammonium- bzw. 1
mM Nitratlosung begossen. Diese Varianten werden im folgenden als "hochdosierte” Ammo-
nium- bzw. Nitratvariante bezeichnet.

Die Konzentrationen an nicht N-haltigen lonen waren in allen Varianten gleich. Sie ent-
sprachen den vom Bodenkundlichem Institut der Universitit Kiel wihrend des Jahres 1985
in der Niihe von Kiel bestimmten durchschnittlichen Gehalten im Regenwasser. Als Gegen-
ionen fiir die zusdtzlich applizierten N - Verbindungen fungierten Natrium- bzw. Chloridio-
nen. Alle Regenlosungen wurden vor der Ausbringung auf einen pH - Wert von 4,5 einge-
stellt.

Eine detaillierte Beschreibung der Versuchskonstruktion gibt LUTKE TWENHOVEN
(1992:9ff).

Die Konzentrationen der Regenldsungen richten sich bei der "Minimalvariante’ nach 1888 in
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Neuseeland gemessenen Gehalten des Regenwassers. Sie entsprechen somit anthropogen
wenig beeinflulten Niederschligen. Die Stickstoffgehalte der 'Nitrat’- und 'Ammonium’ -
Variante wurden in Anlehnung an die Anfang und Mitte der achtziger Jahre in der Bundes-
republik und in den Niederlanden gemessenen Niederschlagsgehalte festgesetzt (siehe LUTKE
TWENHOVEN 1992:14).

Bei einer gesamten Niederschlagsmenge von 451 mm in der Vegetationsperiode 1988 und
511 mm in der Vegetationsperiode 1987 entsprechen die applizierten Stickstoffgehalte
folgenden flichenbezogenen Depositionsraten:

"Minimalvariante’: 0,76 - 0,8 kg NO,-N/ha, 0,38 - 0,4 NH,-N/ha;
*Nitrat’-Varnante: 18,9 - 21,5 kg NO,-N/ha, 8,3 - 9,37 kg NH,-N/ha;
Ammonium’- Variante; 3,7 - 4,2 kg NO,-N/ha, 23,5 - 26,6 kg NH,-N/ha;
Kontrolle: 3,9 - 5,08 kg NO;-N/ha, 5,1 - 6,0 kg NH,-N/ha;

Auf die hochdosierten Nitrat - und Ammoniumvarianten wurden insgesamt 34,6 kg N/ha
ausgebracht.

Bei simtlichen Varianten sind zusitzlich die Depositionsraten des Winters 1987/88 und
1988/89 zuzuschlagen. Diese liegen fiir das Winter - Halbjahr 1987/88 bei 4,92 kg NH,-
N/ha und 3,47 kg NO,-N/ha (LUTKE TWENHOVEN 1992:78).

5.2.5.1 Die Stickstoffgehalte der gediingten Sphagnen

Ergebnisse

Die Stickstoffgehalte der griinen Stengelabschnitte von S. fallax und S. magellanicum wurden
in Tabelle 27 zusammengestellt. Bei mehr als 2 Parallelproben konnten die Unterschiede in

einer einfachen Varianzanalyse mit einer "Backward Elimination’ auf Signifikanz (p= 0.05)
untersucht werden:

Tab. 27: N-Gehalte (mg/g TM) der Sphagnen im Felmer Moor im April 1989 (n=1-3)

Dl= Mimmalvanante Dd= Ammomumregen
Di= Kontrolle. iberdacht A= hochd e A iwmdiingung
DS5= Kontrolle, mcht Gberdacht D3 Stgbr. = braune Siengelabschnitte

D2= Nitratregen
N= hochdoserte Nitratdiingung

S. fallax S. magellanicum

Vanante Schlenke Rasen Bult Schlenke Rasen Bult

DI - 3,79 + 0,31 - 427 4+ 0,04 584 + 1,31 3,86 + 0,08
Di 7,03 £ 0,01 | 877 + 0.87 7.69 = 6,38 4+ 0,003| 7,05 + 0,37
D3 - 6,22 £ 0,64 474 £02 [ 6,11 £0,13| 594028 | 474 £ 0.09
D2 - 5,89 £ 0,49 - 6,96 + 0,22] 6,79 + 0.1
N - 7.27 - 9,75 936 + 0,59 7,87 £ 0,09
D4 6,17 + 0,44 .77 2,72 £ 0,11 - 569 + 0,17] 7.5 £ 0,72
A = - - 5.05 10,56 7.91 + 0,012
D3 Sighr - 297 £0,03] 2,71 £001 - 4,19 £ 0,14 | 4,38 + 0,08.
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Bei beiden Spezies konnen in allen untersuchten Niveaus der Minimalvariante (D1) signifi-
kant niedrigere Stickstoffgehalte ermittelt werden. Weniger einheitlich stellen sich die N -
Gehalte beider Torfmoosarten in den Surplus - Varianten dar:

Lediglich bei S. magellanicum kann in den griinen Stengelabschnitten des Rasenniveaus der
hochdosierten Nitrat- und Ammoniumvarianten bezogen auf die Kontrollen eine signifikante
Erhohung der N -Konzentrationen festgestellt werden. Keine Stickstoffanreicherungen im
Vergleich zu den Kontrollen sind hingegen fiir S. fallax zu verzeichnen. Im Bultniveau ist
sogar eine signifikante Reduktion der N - Gehalte zu beobachten.

Bei beiden Spezies weisen die braunen Stengelabschnitte der unter Freilandregen gewachse-
nen Torfmoose signifikant niedrigere N - Gehalte auf als die entsprechende Variante der

griinen Stengelabschnitte,

Diskussion

Die auf die Stickstoffgehalte der Torfmoose einwirkenden Parameter wurden bereits in
Kapitel 5.1.4 diskutiert. Hier soll die Wirkung der Stickstoffapplikation im Vordergrund ste-
hen.

Das vorhandene Datenmaterial zeigt, daff die Wirkung der verschiedenen N - Applikationen
auf die Stickstoffkonzentration der Torfmoose von der Torfmoosart, vom hydrologischen
Niveau sowie von der verwendeten Stickstofform abhdngt. Die ermittelten Unterschiede
waren jedoch nur zum Teil signifikant. Eine mogliche Ursache dafiir ist in einer nivellieren-
den Wirkung der Stickstoffdepositionen im Winterhalbjahr zu suchen. Die Dicher der
Untersuchungsflichen wurden zum Ende der Vegetationsperiode abgebaut. Da die Nitratre-
duktaseaktivitdt der Torfmoose von dem N - Erndhrungszustand der Torfmoose bzw. vom
intrazellularen N - Gehalt abhidngen, ist davon auszugehen, daB bei einer verbesserten
Stickstoffzufuhr infolge einer erhohten Enzymaktivitit bereits nach kurzer Zeit zumindest
teilweise eine Nivellierung erfolgte (vgl. WOODIN et al. 1985, LEE & WOODIN 1988).

Gleichwohl decken sich die Befunde mit den bereits von LUTKE TWENHOVEN (1992:72ff)
gemachten Beobachtungen: Der Autor konnte in den Kdipfen beider Arten am Ende der
ersten Vegetationsperiode in der Minimalvariante signifikant niedrigerere N - Gehalte
feststellen. Insbesondere nach der zweiten Untersuchungsperiode wurden in den Kopfen
beider Arten unter der ’Ammoniumregen’- und Nitratregen’- Variante eine Erhéhung
festgestellt. Das AusmaB der Erhéhung und die Wirkung der Stickstofform waren jedoch
auch hier unterschiedlich: Wihrend eine Nitratdiingung bei S. magellanicum eine Erhdhung
des N - Gehaltes um 25 % bewirkte, erzielte eine Diingung mit Ammonium lediglich eine
Erhéhung um ca. 12 %. Bei S. fallax hingegen wurden unter 'Nitrat’ - Regen keine und
unter "Ammonium’ - Regen eine Anreicherung von Stickstoff um 50 % erzielt. Der Autor
selbst spricht dem letzgenannten hohen Wert jedoch eine geringe Validitiit zu.

Eine Anreicherung von Stickstoff in den griinen Stengelabschnitten von S. magellanicum
spiegelt sich insbesondere nach einer Applikation von Nitrat in den eigenen Befunden wider.
Der Grund fiir die fehlende Konzentrationserhéhungen in den griinen Stengeln von S. fallax
ist in der bereits im Kapitel 5.1.4 diskutierten unterschiedlichen Strategie des produktiven
Torfmooses zu suchen: Ein tiberhohtes Stickstoffangebot flihrt kaum oder lediglich kurzfristig
zu einer Speicherung. In dem insgesamt sehr milden Winterhalbjahr 1988/89 vermochten die
Torfmoose bei gleichzeitig optimalen Wasserstinden den Stickstoff in Phytomasse umzuset-
zen. So ist anzunchmen, daf} eine Stickstoffanalyse der gleichen Fraktion, im Sommer 1988
durchgefiihrt, ein wesentlich akzentuierteres Bild geliefert hitte: das stark poikilohydre S.
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fallax wies zu dieser Zeit in den hiheren Niveaus ein hvdrologisch bedingt reduziertes
Wachstum auf (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992:43).

Eine winterliches Wachstum der S. fallax - Bulte (vgl. Kap. 5.3) nach einer kurzfristigen
Speicherung des Ammonium - Stickstoffs kann auch ein Grund fiir die niedrigen N -
Gehalte der S. fallax - Pflanzen in der "Ammonium’ - Variante sein.

Auch fiir die Bultstandorte von S. magellanicum kann eine, wenn auch vergleichsweise
niedrige Wachstumsrate im Winter und Frithjahr 1988/89 angenommen werden. Die geringen
Erhohungen der N - Gehalte nach unterschiedlich dosierten Stickstoffapplikationen kann hier-
durch jedoch nur teilweise erklidrt werden.

Offen muB auch die Frage nach der unterschiedlichen Wirkung der beiden Stickstoffkom-
ponenten bleiben. Hier konnen unterschiedliche Aufnahmeraten von Nitrat und Ammonium
in Kombination mit einer unterschiedlichen Wasserhaltekapazitit eine Rolle spielen. LUTKE
TWENHOVEN (1992:104ff) konnte fiir S. fallax eine im Vergleich zu S. magellanicum
wesentlich hohere Aufnahmegeschwindigkeit von Nitrat feststellen. Geringer fielen hingegen
die Unterschiede in der Aufnahmetitigkeit von Ammonium aus. Auch BAYLEY et al.
(1987:201) fanden bei dem nahe verwandten S. angustifolium eine im Vergleich zu S.
magellanicum erhohte Nitrataufnahme - Effizienz. Da es sich bei beiden Untersuchungen um
Laborversuche mit Torfmooskdpfen und Stengelabschnitten handelt, sind die Ergebnisse nur
bedingt auf das Aufnahmeverhalten beider Torfmoose in den unterschiedlichen hydrologi-
schen Niveaus zu iibertragen, zumal in situ auch die Bultdichte der jeweiligen Torfmoosdek-
ke eine Rolle spielen diirfte.

Literaturangaben iiber die N - Gehalte der Torfmoose in Abhingigkeit von Stickstoffapplika-
tionen liegen seit Ende der siebziger Jahre vor (siehe Tab. 15, S. 77). Ein direkter Vergleich
der Stickstoffkonzentrationen innerhalb der Torfmoose wird jedoch durch die Verwendung
unterschiedlicher Torfmoosfraktionen oder fehlende Angaben iiber das analysierte Substrat
erschwert. Da innerhalb der Torfmoospflanzen ein steiler Gradient der Stickstoffkonzen-
trationen existiert (z.B. PAKARINEN 1977, 1978a, MALMER & NIHLGARD 1980,
MALMER 1988), konnen mangelnde Hintergrundinformationen zu einer Fehlinterpretation
verleiten.

Bei verschiedenen Spezies konnten in Gelinde- und Kulturexperimenten Korrelationen der
Stickstoffgehalte mit einer N - Zufuhr nachgewiesen werden (FERGUSON et al. 1984,
VOIGT & JOHNSEN 1987, MELZER et al. 1989, PAFFEN 1990).

Bereits COULSON & BUTTERFIELD (1978:638ff) stellten nach einer Diingung von S.
recurvum agg. mit 10 g N/m? in zwei aufeinanderfolgenden Jahren auf Versuchsflichen
nordenglischer Deckenmoore eine Erhohung des N - Gehaltes um 13 % bis maximal 55 %
fest.

Auch FERGUSON et al. (1984:110) konnten bei Explantaten von S. recurvum, S. magella-
nicum, S. capillifolium und S. imbricatum in die unterschiedlich stark von Stickstoffdeposi-
tionen belasteten Regionen North Wales und South Pennines bei allen Spezies nach 18
Monaten einen Anstieg der N - Gehalte feststellen. Dieser fiel am hochsten bei S. recurvum
aus (17,7 mg/g TM). S. capillifolium zeigte im gleichen Zeitraum den geringsten Anstieg
von 5,3 mg/g TM. Eine geringe N - Akkumulation bei S. rubellum stellten auch MELZER
et al. (1989:24) fest: Bei einem 46 - tigigen Diingungsexperiment mit Konzentrationen von
100 - 1000 uM Nitrat konnte kein Konzentrationsanstieg von Stickstoff machgewiesen
werden. Bei S. magellanicum hingegen zeigt sich eine zeitlich und graduell begrenzte N -
Akkumulation.

Erginzende, zum Teil allerdings abweichende Daten liefern JAPPINEN (1987) und PAFFEN
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(1990). In der Untersuchung von JAPPINEN (1987:18f) wurde nach einer Zufuhr von
100 kg NPK - Diinger in finnischen Kiefern- und Fichtenwildern bei S. angustifolium und
stirker noch bei S. papillosum eine Erhdhung der N - Gehalte um bis zu 50 % festgestellt.
Die Unterschiede waren jedoch nicht immer signifikant.

PAFFEN (1990:37ff) fand bei Versuchen an kiinstlichen "Miniaturhochmooren’ nach einer
Verregnung von 505 uM Ammonium und 3,4 uM Nitratlésung iiber einen Zeitraum von
einem Jahr relativ niedrige N - Anreicherungen bei S. magellanicum, miBig starke bei S.
palustre, S. papillosum und S. flexuosum sowie eine starke Aufkonzentrierung bei S.
rubellum (siehe Tab. 15, S. 77). Die stirkste Anreicherung wurde bei dem submersen S.
cuspidatum festgestellt. Die Anreicherungen im Schlenken- und Rasenniveau fielen - in
Ubereinstimmung mit den eigenen Befunden - etwas hoher aus.

Fiir die hohen N - Gehalte der von PAFFEN untersuchten Spezies kann neben artspezifischen
Unterschieden im Umgang mit N - Angeboten eine unterschiedlich stark ausgepragte Hem-
mung des Wachstums verantwortlich gemacht werden. Wihrend bei S. magellanicum die
hohen N - Eintriige bereits zu einer WachstumseinbuBe fiihrten, setzte S. flexuosum diese in
Biomassezuwachs um und zeigte dariiberhinaus eine N - Akkumulation.

Auch FERGUSON et al. (1984) machten bei S. recurvum in den Southern Pennines parallel
zu kontinuierlichen N - Anreicherungen eine Forderung des Wachstums aus.

Diese Ergebnisse scheinen zundchst im Widerspruch mit den eigenen Befunden zu stehen.
Die Freilandeintriige in den Southern Pennines oder auch der von PAFFEN applizierten
Stickstoffmengen zeigen jedoch, daB diese wesentlich hheren Depositionsraten entsprechen.
So wurden in den Southern Pennines ca. 43 kg N/ha/J gemessen. Die von PAFFEN appli-
zierten Konzentrationen entsprechen bei einer Niederschlagsmenge von 700 mm einer Depo-
sitionsrate von ca. 43 kg/ha/J. Auch die von COULSON & BUTTERFIELD (1978) aufge-
brachten N - Gehalte von 100 kg/ha in zwei aufeinanderfolgenden Jahren iibersteigen bei
weitem die im Felmer Moor durchschnittlich applizierten Stickstoffmengen von 20,2 kg NO,-
N/ha/J oder den 25,1 kg/ha/J NH,-N. Selbst die hochdosierten Ammonium- und Nitratva-
rianten liegen mit 34,6 kg/ha/J deutlich unter den Depositionsraten der zitierten Literatur.
Es ist anzunehmen, daB auch produktive Torfmoose wie S. fallax nicht unbegrenzt Stickstoft-
eintrige in Biomassezuwachs umsetzen konnen. MALMER (1990:63) nimmt bei ausreichen-
den N - Angeboten eine Limitierung des Wachstums durch Phosphat an. Unter diesen Um-
stinden scheint auch S. fallax Stickstoff zu akkumulieren.

Bei supraoptimalen N - Angeboten treten zudem physiologische Mechanismen in Kraft, die
einer weiteren N - Anreicherung entgegenwirken. So nehmen WOODIN et al. (1985) und
LEE & WOODIN (1988) eine Hemmung der Nitratreduktaseaktivitit bei hohen internen
Stickstoffgehalten an.

Insgesamt gesehen stimmen die eigenen Befunde mit den Ergebnissen aus der Literatur darin
iiberein, dab die N - Gehalte auBer von artspezifischen Dispositionen, ihrer Produktivitit und
der Zeitdauer des Eintrages auch von der applizierten Stickstoffmenge abhingen. Angaben
iiber die Wirkung unterschiedlicher Stickstofformen fehlen allerdings weitestgehend.

Bei den erwihnten Variablen ist zudem eine Interaktion mit dem jeweiligen Mikrostandorten
(submers, Schlenke, Rasen, Bult) zu beriicksichtigen.

Die signifikant niedrigeren Stickstoffkonzentrationen in der "Minimalvariante’ von LUTKE
TWENHOVEN stimmen gut mit Ergebnissen von MALMER (1988) und MALMER (1990)
iiberein. So konnten bereits 1988 N - Gehalte von S. magellanicum mit regional unter-
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schiedlichen Depositionsraten korreliert werden. Bei der gleichen Art wurden 1990 bei einem
Vergleich der N - Gehalte von Proben aus den Jahren 1957/58 mit solchen von 1979 und
1982 ein signifikanter Anstieg mit zunechmenden jdhrlichen Depositionsraten nachgewiesen.
Die niedrigen N - Gehalte der "Minimalvariante’ resultieren somit aus Stickstotfangeboten,
die den Bedart der Spezies nicht iiberschreiten. Hier erweist sich Stickstoff noch als ein das
Wachstum limitierender Faktor (vgl. MALMER 1990:58, LUTKE TWENHOVEN
1992:42f1f).

Die Stickstoffgehalte in der braunen, abgestorbenen Fraktion von S. fallax und S. magellani-
cum enthalten lediglich noch ca. 50 % der ursprunglichen Konzentration der entsprechenden
griinen Stengelabschnitte. Die Reduktion entspricht dem von PAKARINEN (1977, 1978a),
THONES & RUDOLPH (1983), MALMER (1988 und 1990) gefundenen vertikalen Gra-
dienten. Ein Vergleich mit den hoheren Gehalten der braunen Stengelabschnitte der Unter-
suchungsfliche Ul des Fockbeker Moores bringt zudem das insgesamt hohere Alter der
Fraktionen zum Ausdruck (vgl. Kap. 5.1.4).
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5.2.5.2 Zersetzung der gediingten Sphagnen: Ergebnisse

Die prozentuale Trockenmassenabnahmen von S. fallax und S. magellanicum werden in den
Abbildungen 31 - 33 dargestellt. Die Werte sind im Anhang einzusehen (Anhangtab. 7).
Die Daten wurden nach den unabhingigen Variablen ’Spezies', 'Diingungsvarianten’,
"hydrologisches Niveau’ und "Versuchsdauer’ klassifiziert und mit einer multifaktoriellen
Varianzanalyse unter Beriicksichtigung der Interaktionen auf signifikante Unterschiede
untersucht.

Tab. 28: Ergebnisse einer multifaktoriellen Varianzanalyse (‘unbalanced Anova’,GLM des SAS - Programms) mit einfachen Inter-
aktionen, r* = 0,82; Abkiirzungen siehe Tab. 1B, S. 89.

Parameter DF "Mean Square’ F - Wernt p

Spezies 1 11017 292, 0.0001
Dauer 1 922 245 0.0001
Niveau x Dingung 9 91.4 243 0.0001
Dauer x Spezies 1 63,1 16,7 0.0001
Spezies x Niveau 1 34 8.3 0.0044
Diingung 6 293 7.8 0.0001
Spezies x Dilngung 4 29,0 771 0.0001
Niveau 2 20,21 54 0.0054
Dauer x Niveau 2 0,532 0,14 0.0001

In Ubereinstimmung mit den in Kapitel 5.2.4 dargestellten Zersetzungsuntersuchungen zeigt
sich auch hier eine signifikant hdhere TM - Abnahme von S. fallax im Vergleich zu S.
magellanicum. Die Unterschiede sind unabhingig von den Diingungsvarianten auf den
hydrologischen Niveaus Schlenke, Rasen und Bult ausgeprigt. Die starke Wirkung des
Parameters 'Spezies’ spiegelt sich in den hohen F - Werten wider (siehe Tab. 28).

Im Vergleich dazu geringe Wirkungen wurden fiir die Dauer des Zersetzungsexperimentes
sowie fiir die unterschiedlichen hydrologischen Niveaus und die Diingungsvarianten ermittelt.

Die unterschiedliche Dauer des Zersetzungsexperimentes (ein oder zwei Jahre) fiihrt lediglich
bei S. fallax zu deutlichen Steigerungen der TM - Abnahme. Hier wurden im zweiten
Untersuchungsjahr zusitzliche TM - Abnahmen von durchschnittlich 2,8 % registriert. Bei
S. magellanicum konnte nur vereinzelt eine iiber die Dauer eines Jahr hinausgehende Ge-
wichtsreduktion festgestellt werden.

Signifikante Unterschiede der Massenreduktion finden sich bei den unterschiedlichen Torf-
moos - Fraktionen: Sowohl bei S. fallax als auch bei S. magellanicum wurde in den braunen
Stengelabschnitten im Vergleich zu den griinen Stengelabschnitten der entsprechenden
Variante eine Abnahme des Gewichtsverlustes um 35 bzw. 58 % beobachtet.

Die Wirkung der unterschiedlichen Diingungsapplikationen stellt sich fiir S. fallax wie folgt
dar:

Bei der "Minimalvariante’ (D1) konnte trotz signifikant niedriger N -Gehalte im Vergleich
zur Kontrolle (D3 und D3) keine Hemmung der Zersetzungsaktivitit beobachtet werden.
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und der Diingungsvariante. D1 = Minimalvariante, D3 = Kontrolle {iberdacht, D5 = Kontrolle nicht dberdacht, D2 =
Nitratregen, N = hochdosierte Nitratdiingung, D4 = Ammoniumregen, A = hochdosierte Ammoniumdiingung; n = 3-5.
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Abb. 32: Prozentuale Trockenmassensbnahme von S. megellanicum nach einem und nach zwei Jahren in Abhdngigkeit vom
Mikrostandort und der Diingungsvariante. Beschriftung siehe Abb. 31:n =3 - 5.
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Abb. 33: Prozentuale Trockenmassenabnahme der braunen Stengelabschnitte (4. - 6. ¢cm unterhalb des Kopfchens) von S. fallax und
S. magellanicum nach einem und nach zwei Jahren in Abhdngigkert vom Mikrohabitat und Dingungsvariante. Beschriftung
siche Abb. 31;n =3 -5.

Auch die Torfmoose, die wihrend der Vegetationsperioden 1987 und 1988 dem "Nitrat’ -
Regen (D2) und 'Ammonium’ - Regen (D4) ausgesetzt waren, zeigen im Vergleich zu den
Kontrollen keine signifikante Forderung der Gewichtsabnahme, wenngleich auch im Rasen
und im Bultniveau eine leichte Zersetzungsbeschleunigung der Nitratvariante festzustellen ist.
Die prozentuale TM -Abnahme des Substrates der Ammoniumvariante liegt entweder inner-
halb der Schwankungsbreite (Rasenniveau) oder etwas unterhalb der Gewichtsreduktion der
Kontrollen (Bultniveau).

Folgende Befunde wurden fiir S. magellanicum ermittelt:

In seinen Torfen konnte trotz signifikant niedriger N -Gehalte der "Minimalvariante’ (D1) in
keinem hydrologischen Niveau eine Reduktion der mikrobiellen Aktivitit beobachtet werden.
Im Gegenteil, sowohl im Schlenken- als auch im Rasenniveau iiberschreitet die Zersetzung
in den litter bags der 'Minimalvariante’ jene der hochdosierten Nitrat- und Ammoniumdiin-
gung (N, A).

Die ’Nitrat’ - (D2) und die ’Ammonium’ - Variante (D4) wie auch die hochdosierten
Applikationen beider Stickstoffvarianten (N , A) weisen im Rasenniveau im Vergleich zu den
Kontrollen keine Unterschiede auf, die iiber das MaB der kleinrdumlichen Varianz hin-
ausgehen (vgl. D3, D5 im Rasenniveau). Die im vorangehenden Kapitel beschriebene
signifikante Erhohung der N - Gehalte im Rasenniveau nach einer hochdosierten Nitratdiin-
gung resultiert nicht in einer Erhdhung der Zersetzungsaktivitiit.

Lediglich im Bultniveau fillt eine stark erhohte Zersetzungsaktivitit nach der hochdosierten
Ammoniumapplikation (A) auf. Die Validitit dieser Angabe wird jedoch als gering einge-
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schiitzt: Sowohl der hohe statistische Fehler (sieche Anhangtab. 7) als auch die geringe Daten-
anzahl (n = 3) schlieBen einen Artefakt nicht aus. Die Reprasentativitit des Wertes wird
sudem durch eine Besiedlung des Mikrostandortes mit Ameisen in Frage gestellt. Die
mikrobielle Aktivitit kann hier durch eine Mazerierung des Torfsubstrates bei der Darmpas-
sage oder aber durch das Vorhandensein von tierischem Kot eine Stimulation erfahren haben
(KOSLOVSKAJA et al. 1978:125ff, McCLACHLAN et al. 1979). Eine direkte und indirekte
Beschleunigung der Zersetzung durch Ameisen erwiihnen auch LUKEN & BILLINGS
(1985:1505). Als eine indirekte Folgewirkung der Besiedlung ist die Storung der Bultstruktur
und die damit beeintrichtigte Hydrologie anzusehen.

Die Ergebnisse der Zersetzungsuntersuchungen lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:
Sowohl bei S. fallax als auch bei S. magellanicum konnten in den ’litter bags’ der 'Minimal-
variante’ (D1) trotz signifikant niedriger N - Gehalte keine Hemmung der Zersetzung ausge-
macht werden. Obwohl die Varianzanalyse eine mehr als zufillige EinfluBnahme der Dun-
gung nahelegt, weisen die Ergebnisse eine Inkonsistenz in der Wirkungsrichtung in Abhin-
gigkeit vom hydrologischen Niveau und der untersuchten Spezies auf. Wihrend S. fallax in
allen untersuchten Niveaus nach einer Nitratdiingung eine gewisse Zersetzungsbeschleunigung
erfihrt, ist bei S. magellanicum keine Wirkung, allenfalls einer Hemmung im Schienken-
niveau festzustellen.

Die Diingung mit Ammonium verursacht bei S. fallax im Bultniveau eine leichte Hemmung,.
Im Schlenken- und Rasenniveau ergibt sich jedoch keine Wirkung auf die Zersetzungs-
aktivitit. Bei S. magellanicum zeichnet sich nach der Behandlung mit Ammonium im Schlen-
ken- und Rasenniveau ebenfalls eine leichte Hemmung ab.

5.2.5.3 Diskussion

Zunichst gilt es zu rekapitulieren, welche Effekte mit dem Versuchsdesign untersucht werden
konnen.

Da die eigentliche Diingung der Untersuchungsflichen Ende November abgeschlossen wurde,
sind lediglich solche Effekt zu iiberprifen, die langfristiger Natur sind: ein verdnderter
Chemismus im Torfmoossubstrat, wobei hier lediglich der Stickstoffgehalt analysiert wurde.
Auch eine Veriinderungen der mikrobiellen Aktivitit kann abgeschatzt werden, sofern diese
aufgrund eines verinderten chemischen Milieus langfristiger Natur ist oder sich im Sinne
einer positiven Riickkopplung durch eine Verinderung der chemischen Torfzusammensetzung
aktuell noch ausdriickt.

So wurde von NAPLEKOVA (1965, zitiert in SZEGI 1988:104) in Kulturversuchen bei
Bakterien eine Hemmung der zellolytischen Aktivitit bei der Zufuhr von Ammoniumchlorid
und Ammoniumsulfat als Stickstoffquellen beobachtet. Die Autorin fihrt das Phanomen auf
eine "physiologische Versauerung' zurtick.

Da insbesondere im anaeroben Schlenkenniveau die Bedeutung der bakteriellen Zersetzung
zunimmt, ist vor allem hier eine toxische Wirkung des verabreichten Ammoniumchlorids zu
erwiigen. Ein Zusammenhang der geringen Zersetzung von S. magellanicum im Schlenken-
und Rasenniveau mit der Applikation relativ hochdosierter Ammoniumchlorid - Gaben (A)
ist zwar prinzipiell moglich, erscheint aber eher unwahrscheinlich.

Aussagen iiber die Dauer der hemmenden Wirkungen von Ammoniumchlorid sind der Ver-
fasserin bislang nicht bekannt.

SODERSTOM et al. (1983:1501) konnten noch nach 3 - 5 Jahren eine Reduktion der mikro-
biellen Aktivitit auf Podsolen unter Koniferenforsten nachweisen, nachdem nur ein einziges
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Mal 150 kg/ha NH,NO,-N appliziert wurde. Demnach kann nicht ganzlich ausgeschlossen
werden, dal die iiber einen Zeitraum von zwei Vegetationsperioden ausgebrachten Ammoni-
umchloride und Natriumnitrate unabhiingig von den chemischen Verinderungen im Tort-
moossubstrat selbst nach Beendigung der Diingung eine hemmende Wirkung auf die mikro-
bielle Aktivitit ausiiben.

Allerdings wird das nicht gleichgerichtete Zersetzungsmuster von S. fallax und S. magellani-
cum durch diese Auslegung nicht erklirt. Bei einer Simulation des 'Sauren Regens’ iiber
kanadischen Niedermoorparzellen konnten ROCHEFORT et al. (1990:1993) zudem keine
Reduktion der Torfzehrung nach einer mehrjihrigen Applikation von 46 kg/ha/J Natriumni-
trat feststellen.

Im ganzen gesehen sind die Erklarungen fiir die Varianz der Massenverluste derzeit noch

unbefriedigend.

Die eingangs geschilderten Beobachtungen von LUTKE TWENHOVEN (1992), denen
zufolge das ausgeprigte Mikrorelief der 'Minimalvariante’ eventuell auf eine geringe
Zersetzungsaktivitiit zuriickzufiihren sei, das geringe Relief und der geringe Hohenzuwachs
der ’Nitratvariante’ hingegen auf eine gesteigerte Mineralisation, werden durch die eigenen
Ergebnisse nicht bestitigt.

Die im vorangehenden Kapitel herausgearbeiteten signifikanten Unterschiede der N - Gehalte
von S. magellanicum und S. fallax korrelieren nicht mit einer entsprechend niedrigeren oder
hoheren Zersetzungsaktivitit der "Minimalvariante’ und der Surplusvarianten’.

Die 'Zersetzbarkeit’ von S. magellanicum und S. fallax stellt sich vielmehr als eine art-
spezifische Eigenschaft dar, die nicht primir vom N - Gehalt der Torfmoose abhiingt. Dieses
Ergebnis deckt sich mit den in Kapitel 5.2.4 dargestellten Befunden, steht aber im Wider-
spruch zu der bislang fiir viele Systeme akzeptierten Auffassung, dal die Zersetzung organi-
scher Substanzen entscheidend vom N - Gehalt abhingt.

So wurde von COULSON & BUTTERFIELD (1978:639) bei S. recurvum und Eriophorum
vaginatum eine signifikante positive Korrelation der Zersetzungsrate mit den N - Gehalten
festgestellt. Den Zersetzungsuntersuchungen war eine Diingung von Deckenmoorparzellen
mit 100 kg N/ha in zwei aufeinanderfolgenden Jahren vorausgegangen, die zu signifikanten
Erhohungen der Stickstoffgehalte (13 -34 % bei S. recurvum, 31 - 31 % bei E. vaginatum)
fiihrten. Die Akkumulation von bis zu 78 % Phosphor (bezogen auf die Kontrolle) hingegen
fiihrte zu einer Retardierung der Zersetzung um 32 %.

Auch KOSLOVSKAIJA et al. (1978:109) berichten von einer Steigerung der Zersetzungs-
aktivitit an Sphagnum- und Eriophorum vaginatum - Torfen nach einer Diingung von
Moorparzellen mit 60 kg/ha NPK - Diinger in oligotrophen Mooren Sibiriens.

In oligotrophen Kiefern - Seggenmooren Finnlands wurde hingegen bei einer Aufbringung
von NPK - Diingern kaum eine Erhéhung der Bodenatmung festgestellt, wohl aber bei der
Verwendung von PK - Diinger und Harnstoff (SILVOLA 1988:30f). Die Respiration konnte
bei einer zusitzlichen Applikation von Holzasche noch wesentlich gesteigert werden. Keine
fordernde Wirkung unterschiedlicher Diingervarianten auf die Bodenatmung wurde dagegen
in mesotrophen Seggen - Kiefernmooren und in Fichtenmooren ausgemacht.

Neben den zitierten Untersuchungen in Moordkosystemen gibt es weitere Untersuchungen aus
dem agrar- oder forstwissenschaftlichen Bereich, die eine Forderung der mikrobiellen
Aktivitit infolge einer N - Zufuhr dokumentieren (siche SODERSTROM et al. 1983).

Die bislang geschilderten Felduntersuchungen werden durch Laborexperimente erginzt. Sehr
umfangreiche Untersuchungen wurden von MARTIN & HOLDING (1978:113ff) an Torfen
eines britschen Deckenmoores durchgefiihrt. Sie ermittelten eine Steigerung der Bakterienzahl
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und ihrer Aktivitit bei einer Zufuhr von Natriumglutamat, Ammoniumchlorid, Natriumnitrat,
Kalium-, Strontium-, Kalzium- und Magnesiumchlorid sowie Natriumdihydrogenphosphat bei
gleichzeitiger Versorgung mit Glucose. Ein Natriumnitrat - Angebot ohne gleichzeitige
Glucosezufuhr zeigt keine stimulierenden Effekte. Auch bei der Versuchsvariante mit Natri-
umdihydrogenphosphat konnte nur ein verzogerter Anstieg der Bakterienzahl und -aktivitit
beobachtet werden.

Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nur bedingt auf das Freiland iibertragen: In einem
erginzenden Gelandeversuch konnte lediglich bei der Zufuhr von Natriumglutamat ein
zehnfacher Anstieg der Bakterienzahl im Deckenmoortorf beobachtet werden.
Divergierende Labor- und Gelindebeobachtungen machten auch LUKEN & BILLINGS
(1985:309f). Wihrend in einem subarktischen mit Picea mariana bewaldetem Moor keine
Forderung der Bodenatmung nach einer Diingung mit 100 g/m? Saccharose und/oder 5 g/m*
NH,NO,-N ausgemacht werden konnte, wurden im Labor signifikant fordernde Effekte durch
Saccharose- und/oder Stickstoffzufuhr auf die Respiration von Torfsuspensionen nachgewie-
sen. Erginzend wurde die Wirkung eines Phosphorangebotes iiberprift. Es zeigte sich, daf
nach einer zeitlichen Verzogerung eine zusitzlich zu Saccharose und Stickstoff verabreichte
Phosphorgabe zu einer signifikanten Forderung des Kohlendioxid - Effluxes fihrte.

Zu ihnlichen Ergebnissen gelangt WYNN - WILLIAMS (1982) mit Laborexperimenten an
Torfen der Antarktis. Die Zufuhr von Glukose bewirkte hier ebenfalls eine Stimulierung der
Respiration. Im Einklang mit diesem Resultat stehen seine Gelindebeobachtungen (siehe S.
107).

Direkt mit dem eigenen Versuch vergleichbar sind die bereits 1965 von CLYMO durch-
gefiihrten Zersetzungsexperimente mit S. papillosum: In ’litter bags’ eingenahte Torfmoos-
stengel - Abschnitte wurden hier mit 15 mg Natriumsulfat, Natrium- und Kalziumnitrat, Kal-
ziumsulfat, Kaliumdihydrogenphosphat, Kalziumhydrogenphosphat und Peptonen behandelt
und in Thursley bog, Siidengland, ausgebracht. Nach einem Jahr wurden zwar etwas groBere
Verluste bei den mit Nihrlosung behandelten ‘litter bags’ festgestellt. Die Unterschiede
waren jedoch im Vergleich zu den Verlusten an unbehandelten Torfmooskdpfchen gering und
statistisch nicht signifikant (CLYMO 1965:752).

Auch die in jiingster Zeit von ROCHEFORT et al. (1990:1993) erhobenen Gelandeuntersu-
chungen zur Wirkung des "Sauren Regens’ auf die Zersetzung von S. magellanicum, S.
angustifolium und S. fuscum in kanadischen Niedermooren decken sich mit den eigenen
Befunden: Das Forschungsteam konnten selbst nach einer viereinhalbjihrigen Applikation
von 46 kg/ha/] Natriumnitrat und 18 kg/ha/J Sulfat keine EinfluBnahme des "Sauren Regens’
auf die Zersetzung feststellen.

Neben diesen an Moorstandorten oder Torfen gewonnenen Befunden existieren zahlreiche
Resultate aus Feld- und Laborexperimenten der Agrar- und Forstwissenschaft (siche z.B.
KOWALENKO et al. 1978, SODERSTROM et al. 1983, TITUS & MALCOLM 1987), die
eine Hemmung der Mikroben nach Stickstoff- oder kombinierten Diingerapplikationen
belegen.

Die dargestellten Literaturbefunde liefern ein verwirrendes und zum Teil widerspriichliches
Bild. Sie lassen jedoch eine Grundtendenz erkennen: Je nachdem, ob mineralische oder
organische Stickstoffquellen verwendet werden oder in welchen Kombinationen die Ap-
plikation erfolgte, wird eine Forderung oder eine Hemmung erreicht. Eine Addition von
Stickstoff ohne eine daraus resultierende Aktivierung der Zersetzerpopulationen in Mooren
deutet darauf, daB Stickstoff fiir diese nicht der limitierende Faktor sein kein. Die mehrfach
empirisch belegte Stimulation der Respiration in Torfen bei gleichzeitiger Zufuhr von Gluko-
se oder einer kombinierten Zufuhr in Form von Glutamat (WYNN - WILLIAMS 1982,
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MARTIN & HOLDING 1978) verweist auf die priméire Bedeutung einer verfiigbaren Koh-
lenstoffquelle in Torfen. Diese wurde bereits von WAKSMAN & STEVENS (1928) und
WAKSMAN & PURVIS (1932) angenommen.

Insbesondere fiir Mikropilze wurde eine potentielle Kohlenstofflimitierung nachgewiesen,
wohingegen bei degradierenden Bakterien vielmehr eine Kohlenstoff- und Stickstofflimitie-
rung belegt wurde (BAATH et al. 1978).

Auch theoretische Modelle zur Zersetzung (PARNAS 1975, BOSATTA & BERENDSE
1984) beriicksichtigen die Bedeutung von ausgewogen konzentrierten Nahrstoffen, ins-
besondere Stickstoff, und verfiigbaren Kohlenstoffen in Zersetzungsprozessen. Eine konzen-
trierte Diingung nur eines Elementes zieht die limitierende Wirkung eines anderen Elementes
nach sich. Im Einklang damit stehen die Beobachtungen, daB Phosphat, allein verabreicht,
hemmend auf die Zersetzung der Torfmoose wirkt (COULSON & BUTTERFIELD 1978),
kombiniert mit Stickstoff oder einem Kohlenhydrat verabreicht, mit einer zeitlichen Ver-
zogerung jedoch die mikrobielle Aktivitit stimuliert (vgl. MARTIN & HOLDING 1978,
LUKEN & BILLINGS 1985).

DAMMAN (1988b:295) geht davon aus, daB in Hochmoortorfen zwar sowohl das Stickstoff-
als auch das Kohlenstoffangebot begrenzt verfiigbar sind, beide Elemente jedoch nicht
limitierend wirken, da die mikrobielle Aktivitit aufgrund ungiinstiger chemisch - physikali-
scher Umweltfaktoren (niedrige Temperaturen, niedriger pH - Wert, geringe Nihr-
stoffverfiigbarkeit) unter einem limitierenden Bedarf gehalten werden. Der Autor begrindet
diese These mit der Beobachtung, daB in Tundren und Koniferenforsten bei C/N - Verhiilt-
nissen von bis zu 167 noch eine meBbare Mineralisation stattfindet. Zudem ergibt ein
Vergleich der Stickstoffimmobilisation in Hochmoorprofilen Nordamerikas, Neuseelands,
Tasmaniens und der Macquarie Inseln einen deutlichen Ozeanititsgradienten: Der Nieder-
schlagsreichtum der maritimen Regionen fiihrt zu einer Anreicherung von Na, Mg, CI und
gelegentlich auch Ca und K bei gleichzeitig hohen N -Immobilisationsraten. Der Autor sieht
in diesem Zusammenhang eine kausale Beziehung. Insbesondere die erhShten Mg - Gehalte
werden als Stimuli fiir eine verstirkte Phosphatase -Aktivitit in zersetzenden Torfen inter-

pretiert.

Diese Erwigung erscheint plausibel: Bereits die Laboruntersuchungen von MARTIN &
HOLDING (1978, siehe oben) belegen einen stimulierenden Effekt der bivalenten Kationen
auf die Bakterienzahl und deren Aktivitit. Die beiden Wissenschaftler fiihren das Phinomen
auf eine Erhdhung des pH - Wertes und auf Aufhebungen von Enzymhemmungen zuriick,
die wiederum in einer erhohten Verfligbarkeit von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor
resultieren.

Derartige enzymatischen Zusammenhinge werden auch von MATHUR & LEVESQUE
(1980:160) bestiitigt. Sie fanden eine signifikante Korrelation der Phosphataseaktivitit mit der
Zersetzung. Zusammenhiinge zahlreicher chemischer Parameter (unter anderem auch N-, P-,
und Kationengehalte) unterschiedlicher Torfprofile konnten allerdings weder fiir die Phospha-
taseaktivitiit noch fiir die Zersetzung statistisch abgesichert werden.

Dennoch iiberzeugt der unterstellte Zusammenhang von Kationeneintrigen und Zersetzungs-
aktivitit: Auch der hohe Humifikationsgrad der Deckenmoortorfe GroBbritanniens und Ir-
lands (z.B. MOORE et al. 1975) spricht fiir eine derartige Korrelation. Gleichwohl darf
dabei nicht vergessen werden, daB auch das milde Klima der ozeanischen Region zu einer
Erhohung der mikrobiellen Aktivitit beitragen kann.

Auch SILVOLA (1988) betont die Bedeutung der Mikroelemente fiir die Zersetzung. Seine
bereits erwiihnte Untersuchung in finnischen Mooren bestitigt dies: die Applikation von
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Holzaschen zusitzlich zu PK - Diinger und Harnstoff fiihrte zu einer weiteren Zersetzungs-
beschleunigung.

Es bleibt ein kritischer Einwand: Die Zersetzungsuntersuchungen im Owschlager Moor
ergaben trotz deutlich hoherer Kationengehalte im Moorwasser keine Erhohung der Massen-
verluste. Zusitzlich durchgefiihrte Zersetzungsversuche (siehe Kap. 5.2.6) sollen helfen, eine
abschliefende Gewichtung des Faktorenkomplexes ’Stickstoffgehalt - Nihrstoffangebot’
vorzunehmen,

AbschlieBend lassen sich die eigenen Befunde vor dem Hintergrund der Literaturangaben
folgendermaBen zusammenfassen: Es konnte bei den applizierten Stickstoffmengen weder
eine eindeutige Hemmung noch eine Stimulation der sich zum Teil signifikant im N - Gehalt
unterscheidenden Torfmoose nachgewiesen werden. Damit kann die N - Konzentration in
Hinsicht auf die Torfmooszersetzung nicht als der limitierende Faktor bewertet werden. Die
stimulierenden oder hemmenden Effekte des Stickstoffs hingen von den Konzentrationen der
gesamten auf die Zersetzung wirkenden Nihrstoffe und insbesondere von der Menge der
verfigbaren Kohlenstoffe ab.

Eine direkte, fordernde Wirkung aeolischer Stickstoffdepositionen auf die Zersetzung ist
nicht zu befiirchten, solange der mikrobielle Bedarf durch andere fehlende Nihrelemente
unter dem Niveau einer potentiellen Limitierung liegt.

Andern sich an einem derzeit im Gleichgewicht befindlichen chemischen Milieu jedoch auch
andere GroBen, so ist eine indirekte Forderung der Torfzehrung (siehe Kap. 6.5, S. 220)
nicht auszuschlieBen.
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5.2.6 Intrinsische versus extrinsische Faktoren: Zusatzversuche
5.2.6.1 Die Wirkung des Stickstoffgehaltes auf die Zersetzbarkeit

Dieser Transplantationsversuch soll helfen, die Wirkung des Stickstoffgehaltes der Sphagnen
auf die Zersetzbarkeit von jener der Standorteigenschaften der Untersuchungsmoore zu unter-
scheiden.

Bei Versuchsbeginn zeigten die Torfmoose folgende Unterschiede im N - Gehalt: Die
Substrate von S. cuspidatum aus dem Fockbeker - und Owschlager Moor weisen signifikant
hohere N - Gehalte auf als jene des Wittenseer Moores. Die Stickstoffkonzentrationen von
S. fallax und S. magellanicum des Wittenseer - und Fockbeker Moores unterscheiden sich
kaum, sind jedoch signifikant niedriger als die Gehalte der S. magellanicum - Torfe aus dem
Owschlager Moor (vgl. Tab. 13, S. 72).

Die unterschiedlichen Standortfaktoren der Untersuchungsmoore sind ausfiihrlich im Kapitel
5.1 dargestellt. Das Experiment wurde im Untersuchungsjahr 1990/91 durchgefiihrt, welches
sich durch ein gleichmiBig mildes Klima vom Vorjahr unterschied. Bei ganzjihrig relativ
ausgeglichenen Wasserstinden war insbesondere von einer Wirkung der unterschiedlichen
Nihrstoffangebote der Standorte auszugehen. Diese waren durch die Bestimmung von sieben
Nihrelementen und erginzt durch Bohrungen im Wittenseer Moor als ombrotroph, im
Fockbeker Moor als oligotroph und im Owschlager Moor als mesotroph klassifiziert worden.

Entsprechend den oben aufgefihrten Unterschieden im Stickstoffgehalt der Torfmoossubstrate
sowie der Standorttrophie wurden folgende Versuchshypothesen formuliert:

- Die signifikant hoheren Stickstoffgehalte von S. cuspidatum im Fockbeker und
Owschlager Moor sowie von S. fallax und S. magellanicum im Owschlager Moor
flihren unabhingig von den Standorten zu einer verstirkten Zersetzung des Substrates.

trophisch giinstige Standortbedingungen im Owschlager Moor und im geringeren
MaBe auch im Fockbeker Moor knnen unabhidngig vom N - Gehalt zu einer Stimu-
lierung der Zersetzung fiihren.

Ergebnisse

Die prozentualen Trockenmassenabnahmen nach dem Verlauf eines Jahres wurden in Tabelle
29 zusammengestellt.

Die Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigen, dab die Nullhypothesen zu den
oben formulierten Hypothesen nicht verworfen werden konnen (siehe Tab. 30).

Fur S. cuspidatum des Fockbeker - und Owschlager Moores sowie fir S. fallax und S.
magellanicum des Owschlager Moores konnte in keinem Untersuchungsmoor eine signifikant
héhere Zersetzung nachgewiesen werden. Auch fiihrte der mesotrophe Standort *Owschlager
Moor’ in keinem Fall zu einer verstirkten mikrobiellen Aktivitit.

Bei einer weiteren Varianzanalyse unter Einbeziehung simtlicher Daten ergab sich analog zu
den Ergebnissen aller bisher vorgestellten Zersetzungsuntersuchungen ein deutlicher und stati-
stisch signifikanter Effekt der Klassifikation "Spezies’.
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Tab. 29: Prozentuale TM - Abnahme der Sphagnumsubstrate in Abhdngigkeit von Herkunft und
Standort pach einem Jahr (n = 5)

Spezies Herkuaft Standort prozentuale TM - Abnah-
me :SE
S. cuspidatum Wittensee Wittensee 10,2 :0,44
Wittensee Owschlag 11,7 1022
Wittensee Fockbek 10,9 :1,26
Owschlag Owschlag 12,7 £1,25
Owschlag Wittensee 8,90 :0.64
Owschlag Fockbek 10,2 :0,38
Fockbek Fockbek 7,60 +0,63
Fockbek Wittensee 6,90 :0,37
Fockbek Owschlag 7,70 0,69
§. fallax Wittensee Wittensee 14,1 097
Wittensee Owschlag 12,3 10,43
Wittensee Fockbek 13,2 +0.3
Owschlag Owschlag 12,3 10,69
Owschlag Wittensee 12,0 0,59
Owschlag Fockbek 14,1 £0,73
Fockbek Fockbek 13,5 0,35
Fockbek Wittensee 13,7 20,35
Fockbek Owschlag 10,5 0,75
S. magellanicum Owschlag Owschlag 6,10 +0,41
Owschlag Fockbek 12,5 10,41
Fockbek Fockbek 12,3 :0,34
Fockbek Owschlag 10,0 £0,35

Auch die Klassifikation 'Herkunft' zeigt signifikante Unterschiede (siehe Tab. 30). Der
Grund dafiir kann in nicht erfaBten, aber einfluBnehmenden chemischen Parametern der
Torfmoose liegen. Diese sind aber offenbar nicht in den Gehalten der Makronihrstoffe des
Torfmoossubstrates zu suchen: Die Substrate des minerotrophen Owschlager Moores weisen
keine hohere Zersetzung auf als jene der bedingt ombrotrophen Standorte des Wittenseer
Moores.
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Tab. 30: Ergebnisse der dreifaktonellen Vananzanalyse (GLM unba.la.ncud Anova' des SAS -

Programmes) mit dem gesamten Datensatz (n=110), = 0,80; Abkiirzungen siehe
Tabelle 18, 5. 89.
Klassifikauon DF ‘Mean Square’ F-Wen p>F
Spezies 2 253,48 53,33 0,0001
Spezies x Herkunft 2 35,01 22,10 0,0001
Spezies x Standort 3 29,15 18,40 0,0001
Herkunft 2 19,95 12,60 0,0001
Standort 2 7,70 4,86 0,0098
Spezies x Herkunft x 4 6,01 3.79 0,0020
Standort
Standort x Herkunft 2 6.01 37 0,0066
5.2.6.2 Die Wirkung der Standorteigenschaft auf die Zersetzung

In diesem Transplantationsversuch soll die Wirkung oligo- und ombrotropher Standorte auf
die Zersetzung mesotraphenter Torfmoosarten untersucht werden bzw. die Wirkung mesotro-
pher Standorte auf die Zersetzung oligotraphenter Arten. Die verwendeten Sphagnen kommen
naturgemiB nicht an den Explantationsstandorten vor (vgl. Kap. 3.2).

Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

- Trophische Standortparameter haben keinen oder einen geringen EinfluB auf die
Zersetzung der Torfmoose. Die Zersetzbarkeit’ der Torfmoose ist eine inhdrente
Eigenschaft, die unabhingig vom Standort zum Ausdruck kommt.

S. magellanicum diirfte demzufolge auch an mesotrophen Standorten eine gleich-
bleibend geringe Zersetzung aufweisen, die mesotraphenten Arten hingegen an oligo-
bzw. ombrotrophen Standorten eine gleichbleibend hohe Zersetzung.

- Die Zellulose als Indikatorsubstrat fiir die potentielle mikrobielle Aktivitit zeigt an
oligo- und ombrotrophen Standorten eine geringere Zersetzung als an mesotrophen
Standorten.

Ergebnisse

Die prozentualen Trockenmassenabnahmen der Substrate nach 10 Monaten wurden in Tabelle
31 zusammengestellt.

Die ermittelten Daten bestitigen die oben formulierten Hypothesen. Die mesotraphenten
Arten S. riparium und S. auriculatum und die oligotraphenten Arten S. cuspidatum und S.
magellanicum weisen unabhingig von der Standorttrophie eine anndhernd gleiche Zerset-
zungsrate auf. Im Gegensatz dazu korreliert die Gewichtsabnahme der Zellulose mit der
Standorttrophie: je nihrstoff- bzw. sauerstoffreicher der Standort, desto héher ist der
Massenverlust.

Lediglich S. fimbriatum zeigt ein etwas abweichendes Verhalten: die Massenverluste sind in
der ombrotrophen Untersuchungsfliche schwach signifikant niedriger als in der minerotro-
phen Untersuchungsflache.
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Tab. 31: TM - Verluste (%) der wechselseitig explanticrten Substrate. Signifikante Unterschiede 1n
Abhingigkeit vom Standort (t - Test) wurden folgendermaBien gekennzeichnet: * p = 0,05,
**p = 0,0],**p = 0.001.

Substrat Untersuchungsfliche Untersuchungsfliche mesotroph
oligo- bzw. ombrotroph
Fockbek, U2 Fockbek, windexponierte Aufstaufl.
S. cuspidatum 18,55 0,4 19,60 0,98
Zellulose 13,51 :1.0 2542 £1,02===
Fockbek, U2 Owschlag, U3
S, auriculatum 12,36 £1,04 12,98 10,79
Zellulose 13,02 +0.84 18,94 10,57 =*
Witensee Ul Winensee U3
5. magellanicum 10,91 10,30 9,99 10,59
S. riparium 21,28 11,49 22,86 1,10
5. fimbriatum 14,05 0,89 17,88 10,70
Zellulose 11,31 10,43 38,35 11,01 %

5.2.6.3 Diskussion

Die geschilderten Zusatzversuche verdeutlichen die essentielle Wirkung intrinsischer Faktoren
bei der Zersetzung von Torfmoosen.

Im Einklang mit den Zersetzungsergebnissen des Hauptexperimentes (vgl. 5.2.4.2) und des
Diingungsexperimentes im Felmer Moor (vgl. Kap. 5.2.5) konnte keine Korrelation der
Massenverluste mit dem N-Gehalt der Sphagnen nachgewiesen werden.

Die von COULSON & BUTTERFIELD (1978) formulierte Hypothese, der zufolge die Zer-
setzbarkeit der Sphagnen bei einer Erhhung des internen Stickstoffgehaltes steigt (vgl. Kap.
5.2.5), wird demnach weder durch das Diingungsexperiment im Felmer Moor noch durch die
hier erorterten Befunde bestiitigt.

Die Ergebnisse zur Wirkung der Standortfaktoren, insbesondere der Trophie, unterstreichen
die geringe Wirkung extrinsischer Parameter auf die Zersetzbarkeit der Sphagnen.

Die erhdhte Sauerstoff- und Nihrstoffanreicherung im wellenbewegten Wasser der Auf-
staufliiche im Fockbeker Moor wirkt sich nicht begiinstigend auf die Zersetzung von S.
cuspidatum aus, wohl aber auf die Zersetzung der Zellulose (siche Tab. 31). In Ubereinstim-
mung damit sind die Zersetzungsraten der mesotraphenten Arten S. auriculatum und S. ripa-
rium an oligo- und ombrotrophen Standorten nicht niedriger: eine Nihrstofflimitierung oder
eine andersartige Mikrobenzusammensetzung wirken sich hier nicht hemmend auf die Zerset-
Zung aus.

Die geringe Wirkung des Nihrstoffangebotes zeigte sich bereits im Hauptexperiment (Kap.
5.2.4): Im Owschlager Moor konnte trotz hoherer Leitfihigkeiten, pH - Werte und Katio-
nengehalte im Vergleich zum Fockbeker und Wittenseer Moor keine verstirkte Zersetzung
festgestellt werden. Im Einklang mit den Befunden des Zusatzversuches (vgl. Anhangtab. 6 -
Tab. 31) indizierten die Massenverluste der Zellulose jedoch eine generell erhohte mikro-
bielle Aktiviit an den mesotrophen Standorten.

In zahlreichen Veroffentlichungen (z.B. PAKARINEN 1977, PAKARINEN 1978a, PAKA-
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RINEN & TOLONEN 1977a, AULIO 1980 und 1982) werden positive Korrelationen des
Kationengehaltes der Torfmoossubstrate und des Moorwassers belegt. Torfmoosmaterial aus
Niedermooren weist signifikant hohere Kationengehalte auf als jenes aus Hochmooren
(PAKARINEN & TOLONEN 1977a:30, AULIO 1982:95). Ferner wird ein artspezifisches
Anreicherungsvermogen (AULIO 1982) sowie eine Nahrstoffakkumulation in Abhangigkeit
vom Wasserstand diskutiert (CLYMO 1963, DAMMAN 1978). Unabhiingig von den Ursa-
chen fiir eine unterschiedliche Nihrstoffanreicherung werden bei Schlenkentorfmoosen
generell hohere Nihrstoffgehalte ermittelt.

Es kann folglich davon ausgegangen werden, daB die Torfmoossubstrate der mesotrophen
Standorte (Owschlager Moor U3, Wittenseer Moor U3, windexponierte Aufstaufliche) neben
hoheren N-Gehalten generell auch hohere Kationengehalte aufweisen. Dennoch konnte weder
am natiirlichen Standort, also bei gleichzeitig hohem Nihrstoffangebot, noch bei den
Transplantationsversuchen im Wittenseer oder Fockbeker Moor eine variable Zersetzbarkeit
nachgewiesen werden. Auch der in Kapitel 5.2.4 dargelegte Zersetzungsgradient der Mikro-
habitate (Rasen > Bult bzw. Schlenke > submers) korreliert nicht mit den Nihrstoffgehalten
der Sphagnen.

Die Zersetzbarkeit der untersuchten Torfmoose ist demzufolge nicht primir von dem Nihr-
stoffangebot am Standort oder den Nihrstoffgehalten des Substrates selbst abhangig. Sie ist
vielmehr eine artspezifische Eigenschaft, die nur in begrenztem AusmaB bei einer Erhéhung
der Nihrstoffverfiigbarkeit ansteigt.

Die in diesen Zusatzversuchen gewonnenen Ergebnisse bestitigen die anhand der Befunde des
Diingungsexperimentes (siche Kap. 5.2.5.3) vorgenommene Beurteilung: Die geringe
Zersetzbarkeit der Sphagnen ist weder allein auf eine Stickstofflimitierung noch auf die
beschrinkte Nihrstoffverfiigharkeit am Mikrostandort zuriickzufiihren. Dem geringen
Angebot an verfiigbaren Kohlenstoffen kommt damit eine Bedeutung zu, die in ihrer Trag-
weite bisher nicht erkannt wurde.

Die Unterschiede der Zersetzungsraten von Torfmoosarten sind demzufolge das Resultat
eines divergierenden Zellwandchemismus. Ihr Zersetzungsgrad hdngt von einer individuell
am Mikrostandort vorliegenden Limitierungssituation ab, die zudem einer zeitlichen Ver-
dnderung unterworfen ist.

In welchen AusmaB eine Erhéhung der Kationen- oder Phosphatkonzentrationen eine Kohlen-
stofflimitierung aufzuheben vermag, kann nicht abschlieBend beurteilt werden. Die Nahrstoff-
verfligbarkeit der untersuchten Standorte (insbesondere im Owschlager Moor) kann unterhalb
eines Schwellenwertes liegen. Grundsitzliche Zusammenhinge zwischen Ozeanititsgrad und
Humifikation der Torfe (DAMMAN 1988b) sind dennoch nicht auszuschliefen, beschrinken
sich mdglicherweise aber auf die Humifikation der GefidBpflanzen (vgl. Kap. 5.2.5.3).

Die Modifikabilitit der intrinsisch determinierten Zersetzbarkeit scheint bei den Torfmoos-
arten unterschiedlich stark ausgeprigt zu sein. Bei S. cuspidatum mesotropher Standorte
wurde im Vergleich zu Substrat oligotropher Standorte eine etwas stirkere Zersetzung
ermittelt als bei S. magellanicum - Material unterschiedlicher Herkunft: S. cuspidatum -
Substrat der Aufstaufliche weist unabhingig vom Ausbringungsort (nativer Standort, Torf-
stich U2, Fockbeker Moor) etwas héhere Massenverluste auf als jenes aus dem Torfstich
selbst (vgl. Tab. 17 - Tab. 31).

Jiingst verdffentliche Ergebnisse von JOHNSON & DAMMAN (1991) unterstreichen die
Bedeutung intrinsischer Faktoren fiir die Zersetzbarkeit der Sphagnen. In dhnlichen Trans-
plantationsversuchen zeigte S. cuspidatum unabhiingig von der Tiefe und vom Mikrostandort
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(Schlenke - Bult) eine signifikant hohere Zersetzungsrate als S. fuscum (JOHNSON &
DAMMAN 1991:236ff). Die Autorinnen nehmen an, daB die intrinsischen Faktoren der
Torfmooszersetzung in Hochmooren aufgrund der limitierten Nihr- und Kohlenstoffquellen
besonders deutlich hervortreten.

Umfangreiche Laborexperimente von MARTHUR & LEVESQUE (1980) an 22 Hochmoor-
profilen deuten auf die Relevanz komplexer biochemischer Faktoren: Bei der Konstanthaltung
der Parameter Sauerstoffgehalt und Feuchtigkeit konnten trotz der Bestimmung von 25
Kennwerten (Gehalte an Makro- und Mikroelementen sowie physikalische Parameter) keine
signifikanten Zusammenhinge zwischen Degradierung der Torfe und den Parametern
ermittelt werden ( MARTHUR & LEVESQUE 1980:157).

Unter den intrinsischen Faktoren, die fiir die Unterschiede der Zersetzbarkeit der Torfmoose
verantwortlich zu machen sind, ist besonders ihr Gehalt an aromatischen Kohlenwasser-
stoffen, polymerisierten Lipiden und deren individuelle Zusammensetzung zu erwdhnen sowie
die bisher ungeniigend beschriebene Gruppe der antibiotischen Wirkstoffe (siehe KUSTER
1980).

Hohe Ligningehalte, die bei zahlreichen GefiBpflanzen zu einer hohen Zersetzungsresistenz
fiilhren (vgl. MEENTEMEYER 1977), kinnen bei Torfmoosen nicht nachgewiesen werden
(siche NIMZ & TUTSCHEK 1977).

Allerdings sind an Torfmoosen eine Reihe charakteristischer Zellwandkomponenten isoliert
worden (siche RUDOLPH & JOHNK 1982, KALVIAINEN & KARUNEN 1984), denen
antimikrobielle Eigenschaften zugesprochen werden (siehe z.B. KOX 1954, KHAN 1959,
WOLTERS 1964a,b, GIVEN & DICKINSON 1975, DICKINSON & MAGGS 1974).

Die Wissenschaftlerinnen fiihren diese auf das bereits 1899 von CZAPEK aus S. magellani-
cum isolierte Sphagnol’ zuriick. Das wiederholte Anfiihren des 'Sphagnols’ als des ent-
scheidenden zersetzungsresistenten Stoffes in der Sphagnumzellwand auch in neueren
Veroffentlichungen verwundert um so mehr, als bereits 1967 das *Sphagnol” von RUDOLPH
& ENGMANN sowie ENGMANN (1972 a,b) als ein Artefakt erkannt wurde. RUDOLPH
(1972) wies die von CZAPEK erhaltenen Kristalle als Natriumformiat aus.

Unter Fortfithrung und Ausweitung ihrer Arbeiten gelang es TUTSCHEK et al. (1973), ein
kristallines Phenol aus den Zellwinden der Sphagnen zu isolieren: die 'Sphagnumsaure’. Bei
insgesamt 61 untersuchten Bryophyten konnten RUDOLPH & SAMLAND (1985:745) die
Sphagnumsiure nur in den 31 untersuchten Sphagnumarten nachweisen. Die Konzentration
der Sphagnumsiure nimmt ihren Untersuchungen zufolge innerhalb der Torfmoose basalwirts
ab und korreliert negativ mit den Peroxidaseaktivititen. Das Enzym ist ebenfalls in den
Zellwinden der Sphagnen eingelagert und vermag in vitro die Sphagnumsiure abzubauen
(WACHTER 1984).

Neben saisonalen Schwankungen der Sphagnumsiure - Konzentrationen wurden in den 31
untersuchten Torfmoosen sehr unterschiedliche Mengen der aromatischen Carbonsdure
nachgewiesen.

RUDOLPH & SAMLAND (1985:748) sehen in den hohen Konzentrationen der Sphag-
numsiure und anderen phenolischen Komponenten in der Zellwand der Sphagnen einen
Hinweis dafiir, daB diese Substanzen zumindest teilweise fiir die Zersetzungsresistenz der
Torfmoose verantwortlich sind.

Auch WILSCHKE (1989:44ff) ermittelte qualitative und quantitative Unterschiede im
Phenolmuster der Torfmoosarten. Neben der mengenmiBig dominierenden Sphagnumsiure
und ihrem Abbauprodukt Hydroxybutenolid isolierte der Autor p - Hydroxybenzoesaure, p -
Cumarsdure und Zimtsiure sowie apolare, bisher nicht identifizierbare Inhaltsstoffe in
unterschiedlichen Mengen.
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Die von RUDOLPH & SAMLAND (1985) ermittelten Sphagnumsiure - Konzentrationen
korrelieren im wesentlichen mit der in Kapitel 5.2.4.1 dargestellten Reihenfolge der Zersetz-
barkeit der Torfmoosarten: je hoher der Sphagnumsduregehalt, desto niedriger die Zersetz-
barkeit der Art.

Wie die Tabelle 32 zeigt, werden diese Zusammenhinge auch durch die Ergebnisse von
WILSCHKE im ganzen bestitigt. Allerdings wurde fiir S. magellanicum, neben S. palustre
die Art mit der geringsten Zersetzbarkeit, von RUDOLPH & SAMLAND 1985 ein deutlich
hoherer Gehalt an Sphagnumsiiure festgestellt. Moglicherweise deutet dieser Unterschied auf
eine hohe kleinrdumliche Heterogenitit der Gehalte.

Tab. 32: Konzentrationen der Sphagnumsiure nach RUDOLPH & SAMLAND (1985) und WILSCHKE (1989) in den hier
untersuchten Sphagnumarten, g/100 mg TM.

Spezies Rudolph & Samland Herkunft Wilschke Herkunft
1985 Datum 1989 Dawm
5. magellanicum T4 Kaltenhofer Moor, 26,3 Kaltenhofer Moor
Okt.1973 29.10.1987
S.palustre 90 Vollstedter See Okt. 633 Kaltenhofer Moor
1973 29.10.1987
S. papillosum 18 Lebrader Moor Sept. - -
1982
S. cuspidatum 36 Dasenmoor 334 Fermenterkultur
Sept. 1977
S. fallax 30 Kaltenhofer Moor, 8.6 Fermenterkultur
Sep. 1982
S. riparium 22 Kaltenhofer Moor,
Jun. 1983
§. rubellum 42 ‘Wurzacher Ried Okt. 98 Kaltenhofer Moor
1977 29.10.1987
S. fimbrigtum 40 Volistedter See 56,6 Kaltenhofer Moor
Sept. 1977 29.10.1987
S. subsecundum 6 Lebrader Moor Sep.
1982

Bemerkenswert ist auch der Zusammenhang mit einer von WILSCHKE (1989:46f) ermittel-
ten unterschiedlichen phenolischen Vielfalt der Torfmoosarten: So fand der Autor bei S. fim-
briatum, einer Art, die sich in der hier vorgestellten Untersuchung als leicht zersetzbar
erwies, eine geringere Anzahl an unterschiedlichen phenolischen Verbindungen.

Die biologische Bedeutung der Sphagnumsiure und ihrer Abbauprodukte in den Zellwédnden
der Torfmoose wird von den oben zitierten AutorInnen unterschiedlich beurteilt:

Nach WACHTER (1984:53ff) ist bei pH-Werten von 3,5 - 3,7 und Konzentrationen von
2,5 mM Sphagnumsiure eine signifikant reduzierte Keimungsrate bei Phycomyces - Sporen
festzustellen. Gram - positive Bakterien (z.B. Bacillus cereus var. mycoides) regierten bei
einer Sphagnumsiurekonzentration von 13,1 mM mit deutlichen Wachstumshemmungen. Die
Autorin interpretiert ihre Ergebnisse als ein Indiz fiir eine "nicht unbedeutende antimikro-
bielle Wirkung " der Sphagnumsdure (WACHTER 1984:58), unterstreicht allerdings den
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"orientierenden Charakter " ihrer Experimente. Threr Meinung nach darf die antimikrobielle
Wirkung der Sphagnumsiure nicht isoliert betrachtet werden, sondern muB als ein System
"Sphagnumsiure/weitere phenolische Zellwandkomponenten - Peroxidase - Abbauprodukt(e)”
(WACHTER 1984:66f) verstanden werden. Dabei kommt moglicherweise der Entstehung
von Chinonen bei der Oxidation der Phenole durch die Peroxidase eine Bedeutung zu. Bei
dieser Stoffgruppe wurden ebenfalls antimikrobielle Wirkungen festgestellt.

WILSCHKE (1989:110f) hingegen relativiert die antimikrobielle Wirkung der Sphagnumsau-
re. Sie entfaltet ihre hemmende Wirkung erst bei Konzentrationen, die im Haftwasser der
Schlenkentorfmoose nicht vorkommen. Diese liegen im Bereich weniger Mikromol. In
Untersuchungen von WILSCHKE (1984) und den bereits beschriebenen Experimenten von
WACHTER (1984) wurde eine Hemmung der Mikroben bei Konzentrationen der Sphag-
numsiure erst im Millimol -Bereich beobachtet.

Die Bedenken erscheinen gerechtfertigt: sie sind jedoch nicht direkt auf die Hemmwirkung
im Substrat selbst vorkommender Gehalte an Sphagnumsiure iibertragbar. Dennoch sind die
aromatischen Carbonsiuren allein wahrscheinlich nicht fiir die Zersetzungsresistenz der
Sphagnen verantwortlich.

Offenbar tragen auch polymerisierte Lipide zur Herabsetzung der Zersetzbarkeit der Torf-
moose bei. Nach KALVIAINEN & KARUNEN (1984:265ff) bewirkt diese Stoffgruppe eine
mechanische Festigung der Zellwinde. Im Gegensatz zu den loslichen Lipiden steigt ihr
Gehalt mit zunehmender Tiefe und steigendem Alter der Torfe an. In Analogie zu den aro-
matischen Carbonsiuren (z.B. TUTSCHEK et al. 1978) konzentrieren sich die polymerisier-
ten Lipide in den Torfmoosblittern. Zudem beschrinken sich die Phenole in den Stengeln auf
die Zentralzylinder. Eine derartige Kompartimentierung steht im Einklang mit elektronenmi-
kroskopischen Befunden: Wihrend in alten Torfen lediglich die Blitter und Zentralzylinder
der Torfmoose unversehrt sind (KOX 54, KARUNEN & EKMAN 1982), weisen die paren-
chymatischen Gewebe der Stengel schon in wenigen Zentimeter tiefen Torfen Struktur-
schiiden auf (DICKINSON & MAGGS 1974).

KALVIAINEN & KARUNEN (1984:266) konnten bei den von ihnen untersuchten S. fuscum
und S. papillosum leicht unterschiedliche Konzentrationen der polymerisierten Lipide sowie
eine unterschiedliche Monomerenzusammensetzung feststellen.

Somit konnen die ermittelten artspezifischen Unterschiede in der Zersetzbarkeit der Torf-
moossubstrate auf die Phenolgehalte und -muster wie auch auf unterschiedliche Gehalte und
eine unterschiedliche Zusammensetzung der polymerisierten Lipide zuriickgefiihrt werden.
Angesichts der hier vorgestellten Befunde - der geringen Wirkung der Stickstoff- und
Kationengehalte der Torfmoose sowie des Nihrstoffangebotes am Standort auf die Zer-
setzbarkeit der Torfmoose - erscheinen weiterfiihrende vergleichende Untersuchungen zum
Sekundirstoffwechsel der unterschiedlichen Sphagnumarten wiinschenswert.
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5.3 Wachstum und Produktion verschiedener Sphagnen

5.3.1 Ergebnisse

5.3.1.1 Die Lingen- und Massenzuwichse von S. fallax, S. magellanicum und
S. cuspidatum im Erico-Sphagnetum magellanici der drei Moore

Eine multifaktorielle Varianzanalyse mit den Variablensitzen der Langen - und Massenzu-
wichse!! von S. cuspidatum, S. fallax und S. magellanicum auf simtlichen Niveaus ergab
in abnehmender Bedeutung signifikante Unterschiede flir die Klassifikationen "Spezies’, "Ni-
veau’, "Moor” und "MeBperiode’.

Die mit weitem Abstand gréfite Streuung der Zuwichse ist dabei auf die Klassifikation
’Spezies” zuriickzufiihren. Die artspezifischen Unterschiede im Léingenwachstum sind
insbesondere zwischen S. fallax und S. magellanicum ausgeprigt, jene zwischen S. fallax
und S. cuspidatum im Erico-Sphagnetum magellanici sind weit weniger deutlich, aber
dennoch signifikant. Artspezifische Massenzuwiichse der drei Spezies sind weit weniger
herausgebildet, in der Regel bei S. magellanicum und S. fallax jedoch hoher als bei S.
cuspidatum.

Die Explantation der Wachstumsbiindel in die Mikrohabitate Schlenke, Rasen und Bult des
Erico-Sphagnetum magellanici wirkte sich insbesondere bei S. fallax auf das Wachstum der
Sphagnen aus (vgl. auch Tab. 33). Mit zunchmender Entfernung vom Wasserstand nimmt
der Lingen und Massenzuwachs des Torfmooses signifikant ab. Weniger unterschiedlich sind
die Zuwiichse von S. magellanicum in den Mikrohabitaten. Insbesondere im zweiten Jahr
nivellieren sich hier die Wachstumsunterschiede. Die hichsten Lingen- und Massenunter-
schiede werden von beiden Spezies im Schlenkenniveau erreicht.

Tab.33: Mittlerer Jahreslingenzuwachs von S. fallax und S. magellanicum in Abhdngigkeit vom Mikrorelief
(Mittelwerte der Jahreszuwichse in allen Untersuchungsmooren, n = 1 - 3; einfaktonelle Vananz-
analyse mit 'Backward Elimination’, p = 0,05 = *).

Spezies Schlenke Rasen Bult p = 0.05
S. fallax

1989/90 6,75 4,74 2,90 *
1990/91 7,42 6,06 4,64 -

S. magellanicum
1989/90 3.49 2,22 1.24 *
1990/91 4,35 3,63 3,60

Signifikante Unterschiede zwischen dem Torfmooswachstum der Untersuchungsmoore sind
insbesondere im Frithjahr und Sommer 1989 festzustellen (siche Abb. 34 - 36 sowie An-
hangtabellen 8 - 9):

"' Als Massenzuwachs wird hier der mittlere, unkorrigierte Trockenmassenzuwachs pro Pflanze
bezeichnet (mg TM / Pflanze, siche S. 152).
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Abb. 34a: Langenwachstum der Sphagnen im Enco-Sphagnetum magellanici des Wittenseer
Moores im Jahresverlauf 1989/90
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Abb. 34b: Langenwachstum der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici des
Wittenseer Moores im Jahresverlauf 1990/91
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Abb. 35a: Langenwachstum der Sphagnen im Enco-Sphagnerum magellanici des Owschlager
Moaores (Mittelwerte aus Ul und U2) im Jahresverlaut [989/90
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Abb. 35b: Langenwachstum der Sphagnen im Enco-Sphagnetum magellanici des Owschlager
Moores (Mittelwerte aus Ul und U2) im Jahresverlauf 1990/91
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Abb. 36a: Langenwachstum der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici des Fockbeker
Moores im Jahresverlauf 1989/90
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Abb. 36b: Langenwachstum der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellamici des Fockbeker
Moores im Jahresverlauf 1990/91
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Abb. 37a: Langenwachstum der Sphagnen an Sonderstandorten der Untersuchungsmoore im
Jahresverlauf 1989/90
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Abb. 37b: Langenwachstum der Sphagnen an Sonderstandorten der Untersuchungsmoore im
Jahresverlauf 1990/91
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Bei S. fallax sind im Vergleich zum Schlenken- und Rasenniveau des Wittenseer Moores
signifikant niedrigere Zuwichse im Owschlager Moor und insbesondere auch im Fockbeker
Moor festzustellen. Wiihrend der mittlere Lingenzuwachs von S. fallax im Schlenken- und
Rasenniveau des Wittenseer Moores bei 3,98 cm bzw. 2,32 cm liegt, fallen diese im Ow-
schlager Moor auf 3,15 bzw. 1,74 und im Fockbeker Moor bis auf 2,7 cm respektive
1,99 cm ab. Ein gleichartiger Gradient zeichnet sich auch in den Massenzuwichsen von S.
fallax im Schlenken und Rasenniveau ab (Schlenke: Wittensee 67 mg, Owschlag 47 mg,
Fockbek 35 mg, Rasen: Wittensee 61 mg, Owschlag 36 mg, Fockbek 29 mg). Auch hier
sind die Unterschiede zwischen den Mooren signifikant, im Schlenkenniveau fir S. fallax
allerdings nicht zwischen Owschlager und Fockbeker Moor. Eine signifikante Reduktion des
Massenzuwachses im Rasenniveau ist im Fockbeker Moor bereits im Friihjahr zu verzeich-
nen, obgleich die Lingenzuwiichse keine entsprechende Minimierung erkennen lassen
(Wittensee 48 mg, Owschlag 52 mg, Fockbek 34 mg).

Im Bultniveau sind fiir S. fallax zwar héhere Lingenzuwichse im Fockbeker als im Witten-
seer oder Owschlager Moor zu verzeichnen; der Massenzuwachs ist jedoch im Wittenseer
Moor gewichtiger (Wittensee 27 mg, Owschlag 25 mg, Fockbek 22 mg).

Differenzierter stellen sich die moorspezifischen Unterschiede im Lingen - und Massen-
wachstum fiir S. magellanicum dar. Hier sind im Sommer 1989 signifikant hohere mittlere
Lingenzuwiichse (2,12 bzw. 1,47 cm) im Schlenken- und Rasenniveau des Owschlager
Moores zu verzeichnen, gefolgt vom Wittenseer Moor (1,8 ¢cm und 1,12 cm). Auffallend
niedriger liegen die mittleren Zuwichse im Fockbeker Moor mit 0,74 cm in den Schlenken
und 0,88 cm im Rasen. Nahezu gleich sind die Zuwiichse im Bultniveau der Untersuchungs-
moore.

Bezogen auf die Massenzuwiichse ergibt sich fiir das Schlenkenniveau im Frihjahr und
Sommer 1989 ein entsprechender Gradient mit signifikant abnehmenden Massenzuwichsen
vom Owschlager zum Fockbeker Moor (Friihjahr: Owschlag 58 mg, Wittensee 46 mg, Fock-
bek 43 mg, Sommer: Owschlag 44 mg, Wittensee 44 mg, Fockbek 35 mg). Im Rasen- und
Bultniveau sind im Friihjahr 1989 lediglich die Unterschiede zum Owschlager Moor noch sta-
tistisch gesichert.

Ein im Vergleich zum Wittenseer und Owschlager Moor reduzierter Lingen- und Massen-
zuwachs von S. cuspidatum ist im Fockbeker Moor bereits im Friihjahr ausgepragt. Der
Schlenkenbewohner weist im Sommer 1989 ein statistisch gesichertes niedrigeres Langen-
wachstum im Fockbeker und Owschlager Moor auf als im Wittenseer Moor. Dennoch liegen
die Massenzuwiichse im Owschlager Moor noch iiber jenen der anderen Moore (Owschlag
48 mg, Wittensee 46 mg, Fockbek 35 mg).

Die im Owschlager Moor angelegten Parallelflichen im Erico-Sphagnetum magellanici
ergaben sehr gute Ubereinstimmungen in den Massenzuwichsen mit tendenziell etwas
hoheren Werten in der Untersuchungsfliche U1 sowie eine gute bis miBige Ubereinstimmung
bei den Lingenzuwichsen. Letztere zeigten zum Teil signifikant hohere Zuwichse in der
Fliche U2.

53.1.2 Zur Jahresperiodizitat des Sphagnenwachstums

Die drei MeBperioden der Wachstumsuntersuchungen entsprechen in etwa den Jahreszeiten
Frithling (1.4. - 30.6.), Sommer (1.7. - 30.9.) sowie Herbst und Winter (1. 10. - 31.3.).
Die Lingenzuwichse der jeweiligen Sphagnen pro MeBperiode werden in den Abbildungen
34 bis 37 wiedergegeben.

Im Friihjahr und Sommer 1989 waren im Erico-Sphagnerum magellanici samtlicher Moore
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sowie inshesondere auch bei dem S. riparium - Bestand des Wittenseer Moores im Vergleich
zu den entsprechenden MeBperioden des Folgejahres signifikant niedrigere Wachstumsraten
festzustellen. Kontriir verhalten sich hingegen die Herbst/Winterquartale. Hier sind in allen
Mooren im zweiten Untersuchungsjahr signifikant niedrigere Zuwichse zu verzeichnen.

Die Unterschiede der Lingen- und Massenzuwichse zwischen den Friihjahrs- und Sommer-
meBperioden der jeweiligen Jahre sind unterschiedlich stark ausgeprigt. Wihrend im Witten-
seer und im Owschlager Moor im ersten Untersuchungsjahr wihrend der Sommermonate im
Vergleich zum Friihjahr ein hoheres Wachstum von S. fallax, S. magellanicum und S.
papillosum zu beobachten war, war dieses im Fockbeker Moor in der gleichen Periode bei
S. magellanicum und S. papillosum niedriger als im Friihjahr des gleichen Jahres. Auch das
quartalspezifische Wachstum von S. cuspidatum verhilt sich 1989/90 im Fockbeker Moor
anders als im Wittenseer und Owschlager Moor. Wihrend in den zuletzt genannten Mooren
das stirkste Wachstum bei S. cuspidatum im Sommer bzw. im Friihjahr auftrat, stellt sich
dieses im Fockbeker Moor erst in der Herbst/Winterperiode ein.

Ein im Vergleich zu den Friihlings- und Sommerquartalen signifikant reduziertes, aber
dennoch fortgesetztes Wachstum ist bei allen Spezies wiihrend der Herbst- und Wintermonate
zu beobachten. Ein generell geringes Wachstum wihrend des Herbst-/Winterquartals kenn-
zeichnet S. magellanicum siamtlicher Moore, ein ausgeprigtes Herbst-/Winterwachstum ist
hingegen bei den iibrigen Schlenkenbewohnern und submersen Spezies zu beobachten. Bei
S. cuspidatum *emersum des Wittenseer und Owschlager Moores, S. cuspidatum *sub-
mersum des Fockbeker Moores (U2) sowie bei S. auriculatum *emersum und *submersum
des Owschlager Moores sinkt das Langenwachstum im ersten Untersuchungsjahr auf nur ca.
50 % des Sommerwachstums ab, in den kiihleren Herbst- und Wintermonaten des Folge-
jahres hingegen bis auf weniger als 25 %. Ahnlich verhilt es sich auch bei S. riparium und
S. fallax, bei denen insbesondere in der Herbst-/Winterperiode 1989/90 ein relativ hoher
Zuwachs registriert wurde. Ungewdhnlich hoch ist, dhnlich dem S. cuspidatum *emersum,
der Zuwachs von S. fallax in den Schlenken des Fockbeker Moores im Herbst/Winter
1989/90.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei der Mehrzahl der Sphagnen ein Wachs-
tumspeak wiihrend des Sommerquartals zu verzeichnen ist. Mit Ausnahme von S. magellani-
cum ist bei zahlreichen Arten, insbesondere den Schlenkenbewohnern, ein betrichtliches
Wachstum wihrend der Herbst- und Wintermonate zu beobachten. Abweichungen von
diesem Muster werden insbesondere fir das Fockbeker Moor im ersten Untersuchungsjahr
ermittelt.

3313 Die Jahreslangenzuwichse neun verschiedener Sphagnen im Vergleich

Die in den jeweiligen Mooren und bei den jeweiligen Sphagnen unterschiedlich ausgeprigten
Wachstumsdepressionen im Friihjahr und Sommer 1989 fiihren bei der Mehrzahl der Ver-
suchsvarianten im Vergleich zum Folgejahr zu signifikant niedrigeren Jahreslingenzuwichsen
im Untersuchungsjahr 1989/90 (vgl. Tab. 34). Die Unterschiede sind bei S. fallax und S.
magellanicum sdmtlicher Niveaus des Fockbeker Moores betrichtlich.

Lediglich S. cuspidatum des Wittenseer Moores und S. papillosum des Owschlager Moores
zeigen 1989/90 ein signifikant groBeres Wachstum.
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Tab. 34: Jahreslingenzuwachs cm) der Torfmoose. Sigmiikante Unterschiede (1-Test) zwischen den
Untersuchungsjahren wurden mit cinem * (p=0.05), ** (p=0.01), === (p=10.001) gekennzerchnet

19%9/940 +SE n 19940/91 +5E n P
Wittenseer Moor
5. cuspidatum 8.24 0.28 87 632 017 138 baiad
S. fallax, Schlenke 4.78 021 90 7.3 0.21 128
S. fallax, Rasen 5.17 0.4 150 fi.46 019 125 o
5. fallax, Bult 2.90 0.09 169 549 0.18 117 b
S. magellanicum. Schlenke 33 0,09 119 4,25 0.07 165 b
5. magellanicum. Rasen 2.14 0.06 157 3,64 0.09 138 i
S. magellanmcum, Bult 1.24 0.03 120 5.24 0,15 121 ks
5. rubellum 2.6 0.12 82 592 0.15 108 e
Owschlager Moor
(Mittelwerte aus Ul und U2)
5. cuspidatum 4,99 0,15 112 62 0,19 131 e
S. fallax. Schlenke 6.76 0.17 242 6,73 0,13 278
S. fallax, Rasen 4,42 0.1 40 437 0,09 267
S. fallax, Bult 1,91 0.1 B8 4 0.11 148
S. magellanicum, Schlenke 4,09 0,08 260 1,62 0,07 275 -
S, magellanicum, Rasen 2,41 0,05 251 1.55 0,07 m SRy
S. magellamcum, Bult 1,23 0,04 129 2.9 0,08 141 oy
5. papillosum, Schlenke 31 0,06 219 2,77 0,05 152 Ladd
Fockbeker Moor
S, cuspidatum 7.78 0,25 118 9,64 0.3 11 nE.
§. fallax, Schlenke 5.5 0.2 87 9,08 0.25 125
. fallax, Rasen 4,94 0.14 127 1.6 0,22 144 Lo
S. fallax, Bult 1,9 0,1 78 4,44 012 170
5. magellamcum, Schlenke 2,47 0,07 133 59 0.15 128 s
5. magellanicum. Rasen 1.95 0,05 140 3,83 0,11 126 i
S. magellamcum, Bult 1,26 0,04 148 2,62 0.07 116 ot
5. papillosum i 0,12 108 3,50 0,09 156
Sonderstandorte
Fockbek
5. cuspidatum, submers U2 18.41 0,61 99 19.77 0,49 146
5. fallax, Aufstaufl. Ul Rasen 17,09 0.55 116 11.94 0,35 104 s
S. fallax, Aufstaufl. Ul Teppich 16,92 0,52 111 21,99 0,65 146 i
Owschlag
5. aunculatum, submers U3 10,08 0,45 56 12,52 0,43 6 oy
S. aunculatum, emers U3 8.17 0.28 Lig 7,78 0.24 98
Wiltensee
S. nipanum, Rasen U3 7.41 0,22 156 14.41 0,29 126 e
S. palustre, Rasen U2 7.8 0.2 156 10,41 0.21 141 Lok
S. fimbnatum 22 0,14 i v 0,21 3 —_

kurstvierte Angaben im Untersuchungsjahr 1989/90 sind exklusive des Frihjahrsquartals

Als Datenbasis fiir einen artspezifischen Vergleich (Tab. 35) wurde der mittlere Jahreszu-
wachs der Sphagnen 1989/90 und 1990/91 gewihlt (siche Tab. 34). Die Zuwichse der
Sphagnen, die in allen Untersuchungsmooren vorkommen, wurden gemittelt. Fiir S. fallax
und S. magellanicum wurden dabei jeweils die Daten des Rasenniveaus herangezogen, bei
den iibrigen Sphagnen die Zuwichse ihrer natiirlichen Mikrostandorte.
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Die Unterschiede der Jahreszuwiichse der Sphagnen sind aufgrund der Verwendung der
Jahreszuwiichse relativ grob gehalten (n = | - 4). Da die Varianz der Zuwichse mit zuneh-
mendem Lingenwachstum steigt (vgl. Tab. 34), ist die Varianzhomogenitit als Vorausset-
zung der Varianzanalyse nur bedingt gegeben. Da die Varianzanalyse gegeniiber Verletzun-
gen ihrer Voraussetzungen relativ robust ist (BORTZ 1985:346f), sind ihre Ergebnisse
dennoch verwendbar; auf eine feine Aufgliederung wurde allerdings verzichtet.

Tab. 35: Miulerer Lingenzuwachs (cm) der Sphagnen in den Untersuchungsjahren (n = 1 -4 ,siche Text);, Spezies mit signifikant
unterschiedlichen Zuwichsen (nach einfaktorieller Varanzanalyse mit "Backward Elimination’) werden verschiedenen

Gruppen zugeordnet (p = 0,05).

Spezies 1989/90 Gruppe Spezies 1990/91 Gruppe

S. magellanicum 21 A S. papillosum 3.0 A

S. fimbriatum 2,2 A 5. magellanicum 3.6 A

5. rubeilum 2.6 A S. fimbriarum 3.9 A

5. papillosum 8 B 5. fallax 57

5. fallax 4,7 B 5. rubellum 59

5. cuspidatum 7.0 C S. cuspidatum 7.0
*emersum *emersum

S. riparium 7.4 o S. auriculatum 7.8 A

“emersum

S. palustre 7.8 (o S. palustre 10,4 B

S. auriculatum 8.2 c 5. auriculamum 12.5 B
*emersum *submersum

S. auriculatum 10,8 Cc S. riparium 14,4 B
*submersum

S. fallax 17,0 D S. fallax 16,9 B
Aufstaufliche Aufstaufliche

5. cuspidatum 18,4 D S. cuspidatum 19,8 B
*submersum *submersum

Wihrend 1989/90 insgesamt vier Gruppen mit signifikant unterschiedlichem Lingenwachstum
ermittelt wurden (langsamwiichsig: A, miBig langsamwiichsig: B, schnellwiichsig: C und
sehr schnellwiichsig: D), reduzieren sich diese im Folgejahr auf nur zwei Gruppen mit
gleitenden Ubergingen zwischen miiBig langsam wachsenden zu sehr schnell wachsenden
Sphagnen. Bei der Mehrzahl der Sphagnenspezies kann 1990/91 ein stirkeres Wachstum
festgestellt werden. Besonders auffillige Wachstumssteigerungen um ca. 45 % sind bei S.
rubellum und S. riparium zu vermerken.

Die Gruppe der oligotraphenten Cymbifolia - Sphagnen (S. magellanicum und S. papillosum)
ist insgesamt durch niedrige Lingenzuwichse gekennzeichnet. Lediglich das mesotraphente
S. palustre zeigt gute Wiichsigkeit.

Ein dhnlich geringes Lingenwachstum weist die Gruppe der Acutifolia auf. Insgesamt
deutlich hohere Wuchsleistungen erbringen die Sphagnen der Sektionen Cuspidata und in
geringerem MaBe auch der Sektion Subsecunda. Das Wachstum von S. cuspidatum und S.
fallax variiert in Abhidngigkeit vom Standort: Wihrend S. cuspidatum und S. fallax im Erico-
Sphagnerum magellanici der Moore im Schlenkenniveau noch einen annihrend gleichen
Zuwachs von 6 - 7 cm erkennen lassen (siehe Tab. 34), ist das Lingenwachstum von S.
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fallax im Rasenniveau (siche Tab. 33) signifikant niedriger.

Eine deutlich hihere Wiichsigkeit erreichen beide Arten an den Sonderstandorten Ul und U2
des Fockbeker Moores. Hier bildet S. fallax (U1) gemeinsam mit Eriophorum angustifolium
miichtige Schwingdecken in ehemaligen Handtorfstichen, deren Wasserstand iiber einen
Meter angestaut wurde. Innerhalb dieser Schwingdecken wurden in Abhingigkeit von der
Niihe zum Wasserstand zwei verschiedene Mikrohabitate unterschieden (Rasen- und Teppich-
niveau). Im Untersuchungsjahr 1990/91 ist wihrend der Frithjahrs- und SommermeBperiode
im Rasenniveau eine auffillige und statistisch signifikante Reduktion des Lingenwachstums
um ca. 4 cm zu registrieren, wohingegen das Teppichniveau ein gleichbleibend hohes Lin-
genwachstum aufzeigt (siche Abb. 37a und 37b).

5.3.1.4 Die Produktivitit der Sphagnen im Vergleich

Die Jahresproduktionen der Torfmoose wurden in Tabelle 36 zusammengestellt.

"ab. 36: Produktivitat (g/m?)) der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanic
und an Sonderstandorten in den Jahren 1989/90 und 1990/91

Wittenseer Moor 1989750 1990791
S. fallax, Schlenke - 342
5. fallax, Rasen 243 304
S. fallax, Bult 137 253
S. magellanicum, Schienke 185 238
S. magellanicum, Rasen 122 207
S. magellanicum, Bult 77 325
S. cuspidatum 288 221
5. rubellum, Bult 203 462
Owschlager Moor

S. fallax, Schlenke 277 276
S. fallax, Rasen 222 219
S. fallax, Bult - 156
S. magellanicum, Schlenke 274 243
S. magellanicum, Rasen 137 202
S. magellanicum, Bult 75 178
5. cuspadatum 394 4590
S. papillosum, Schlenke 193 172
Fockbeker Moor

S. fallax, Schlenke - 463
S. fallax, Rasen 203 312
S. fallax, Bult - 147
S. magellanicum, Schlenke 161 384
S. magellanicum, Rasen 103 203
S. magellanicum, Bult 73 152
S. cuspidatum 249 308
S. papillosum, Schlenke 229 215
Sonderstandorte

Wittenseer Moor

S. riparium 333 648
S. palustre 250 333
S. fimbnatum 95 168
Owschlager Moor

5. auniculatum, emers 343 327
5. auriculatum, submers 171 213
Fockbeker Moor

S. cuspidatum, submers 313 ; 336
S. fallax, Aufstaufl., Rasen 769 537
S. fallax, Aufstaufl., Teppich 761 990
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Bei Einbeziehung der volumetrischen Dichte der Sphagnen am natiirlichen Standort verdndert
sich die anhand des Lingenwachstums ermittelte Reihenfolge der Wiichsigkeit. Die in Tabelle
37 dargestellte Gruppierung erfolgt hier, wie bei den Lingenzuwichsen beschrieben.

Die auffilligen Unterschiede im Langenwachstum von Cuspidaten und Cymbifolien gleichen
sich im flichenbezogenen Zuwachs an. Gleichwohl sind die jahrlichen Produktionen von S.
fallax und S. cuspidatum im Vergleich zu S. magellanicum oder S. papillosum des Erico-
Sphagnerum magellanici hoher.

Die hichste Produktivitit konnte in beiden Jahren bei S. fallax in den Aufstauflichen des
Fockbeker Moores ermittelt werden.

Auffallend niedrige Produktionen kommen den submersen S. cuspidatum und insbesondere
auch S. auriculatum zu.

Bezogen auf die jeweiligen Mikrohabitate der Hochmoorbulten - Gesellschaft ergeben sich
fir das Jahr 1989/90 annihernd gleiche Produktionen fiir die in Schlenken konkurrierenden
S. papillosum, S. fallax und S. cuspidatum. Letztere ist lediglich im Owschlager Moor durch
eine gleichbleibend hohe Produktivitit gekennzeichnet. Im feuchten Jahr 1990/91 iberragt
die Produktivitit von S. fallax im Wittenseer und Fockbeker Moor jene von S. cuspidatum
und S. papillosum.

Im Rasenniveau wurde 1989/90 und 1990/91 in simtlichen Mooren eine héhere Produktivitit
fiir S. fallax als fiir S. magellanicum ermittelt. Anndhernd gleichen Stoffzuwachs besitzen die
Spezies lediglich im Owschlager Moor.

Im Bultniveau wurde 1989/90 und 1990/91 die hochste Produktivitit bei S. rubellum
registriert, mit deutlichem Abstand gefolgt von S. magellanicum und S. fallax.

Tab. 37: Produktivitit (g/mJ) der Sphagnen in den Untersuchungsjahren {n = 1-4). Sphagnen mit signifikant unterschiedlichen
Mittelwerten (nach einfaktorieller Varianzanalyse mit 'Backward Elimination') wurden verschiedenen Gruppen zugeordnet.

Spezies 1989/90 Gruppe Spezies 1990/91 Gruppe
§. fimbriatum 95 A S. fimbriatum 168 A
S. magellanicum 125 A S. papillosum 186 A
S. auriculatum *submersum 171 A S. magellanicum 203 A
§. rubellum 203 A S. auriculatum *submersum 213 A
5. papillosum 205 A 5. fallax 263 A
S. fallax 207 A S. auricularum “emersum 127 A
5. palustre 250 A 5. palustre 132 A
5. cuspidatum *emersum 313 B S. cuspidatum *submersum 336 A
S. cuspidatum *submersum 313 B S. cuspidaum *emersum 340 A
S. riparium 333 S. rubellum 462 A
S. auriculatum *emersum 343 B S. riparium 648 B
5. fallax, Aufstau- 765 C S, fallax Aufstau- 763 B
fliche fliche

Ein Vergleich der Produktivitit der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici der drei
Untersuchungsmoore ergibt folgendes Bild (siehe Abb. 38a und 38b):

Im MeBjahr 1989/90 wurde fiir S. fallax im Rasenniveau die hichste Produktivitit im
Wittenseer Moor (243 g/m2J) errechnet, gefolgt vom Owschlager Moor (222 g/m?J) und
Fockbeker Moor (203 g/m?]).
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Abb. 38a: Vergleich der Produktivitat (g/m?J) der Sphagnen im Enico-Sphagnetum magellanici der
Untersuchungsmoore im Mefijahr 1989/90
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Abb. 38b: Vergleich der Produktivitit (g/m2J) der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici der
Untersuchungsmoore im Meljahr 1990/91
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Fiir S. magellanicum hingegen wurden im Schlenken- und Rasenniveau deutlich héhere
Produktivititen im Owschlager (274 und 137 g/m?2J) als im Wittenseer Moor (185 und 122
g/m?]) festgestellt. Ein geringeres flichenbezogenes Wachstum wurde in den entsprechenden
Niveaus des Fockbeker Moores ermittelt (161 und 103 g/m?J).

Eine idhnliche Abfolge ist auch bei S. cuspidatum zu erkennen: hohe Produktivititen im
Owschlager Moor (394 g/m2J), deutlich niedrigere im Wittenseer Moor (288 g/m?J) und
Fockbeker Moor (249 g/m3J).

Die Produktivitit von S. magellanicum im Bultniveau ist dagegen 1989/90 in allen drei
Mooren nahezu gleich.

Das Folgejahr 1990/91 bringt bei der Mehrzahl der Sphagnen des Wittenseer und Fockbeker
Moores hohere Produktivititen. Die groBten Produktionssteigerungen von mehr als 50 %
sind bei S. magellanicum in allen Mikrohabitaten des Fockbeker Moores festzustellen.
Dem Vorjahr in etwa entsprechende Produktionen sind fiir S. fallax und S. magellanicum im
Owschlager Moor zu beobachten.

Der flichenbezogene Zuwachs der Mikrohabitate im Erico-Sphagnetum magellanici simtli-
cher Untersuchungsmoore wurde in Tabelle 38a zusammengestellt. Fiir das Schlenkenniveau
wurden die Produktivititen von S. fallax, S. magellanicum, S. cuspidatum und S. papillosum
beriicksichtigt, im Rasen - und Bultniveau lediglich von S. fallax und S.magellanicum. Bei
Einbeziehung von S. rubellum in das Bultniveau erhéht sich die Produktivitit der Bulte
1989/90 auf 113 g/m2J und im Untersuchungsjahr 1990/91 auf 239 g/m?J. Die habitatspezifi-
schen Produktionssunterschiede sind 1989/90 zwischen allen Niveaus signifikant, im Folge-
jahr hingegen lediglich die Unterschiede zum Schlenkenniveau.

Produktivititen der Mikrohabitate im Erico-Sphagnetum magellanici simtli-
cher Moore. Signifikant unterschiedliche Mittelwerte (nach einfaktorieller
Varianzanalyse mit 'Backward Elimination’) wurden verschiedenen Gruppen
zugeordnet (p = 0.05, n = 4 - 11).

Tab. 38a:

Habitat 1989/90 Gruppe 1990/91 Gruppe
g/m?] g/m?]

Schlenke 250 A 305 A

Rasen 172 B 241

Bult 91 C 201 B

Eine Zusammenstellung der Produktivititen simtlicher untersuchter Standorte in Abhingig-
keit von den Mikrohabitaten ist der Tabelle 38b zu entnehmen. Aufgrund der hohen art-
spezifischen Varianz der flichenbezogenen Zuwichse sind die Unterschiede der Mittelwerte

nur im ersten Jahr signifikant.
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Tab. 38b Produktivititen der Mikrohabitate simtlicher untersuchter Standorte. Signifi-
kant unterschiedliche Mittelwerte (nach einfaktorieller Varianzanalyse mit
‘Backward Elimination') wurden verschiedenen Gruppen zugeordnet
(n =2-13, p = 0.05).

Habitat 1989/90  Gruppe 1990/91 Gruppe
g/m?J g/m?]
Schlenke 305 A 359 A
Rasen 265 A 329 A
submers 242 A 275 A
Bult 110 B 230 A
53.1.5 Die Modellierung des Wachstums aus den gemessenen Parametern

In einem Rechenansatz unter Einbeziehung der Nihrstoffgehalte zeigte sich, daB das Lingen-
wachstum von S. fallax durch hohe Ammoniumkonzentrationen gefordert wird. S. magellani-
cum wurde schwiicher stimuliert. Der Parameter trug allerdings nicht signifikant zur Passung
des Modells bei und wurde aufgrund dessen vom Rechenprogramm eliminiert.

Da die Modellierung unter Einbeziehung der Nihrgehalte auf einer kleinen Datenbasis der
Regressoren beruht, sind Fehlinterpretationen nicht auszuschlieBen. Infolgedessen werden
hier lediglich die Rechenmodelle aus den Parametern Temperatur, Wasserstand, pH - Werte
und Leitfihigkeiten vorgestellt, die iiber zwei Jahre stindlich, bzw. vierzehntigig erhoben
wurden.

Dieser vereinfachte Ansatz reichte bereits aus, um 83 % der Varianz der Massenzuwichse
und 60,5 % der Varianz bei den Lingenzuwiichsen zu erkliren. Die Reliabilitit des Modells
war damit nur um 1 % schlechter als bei der Beriicksichtigung der Ionenkonzentrationen.

Fiir den Lingenzuwachs wurden folgende Gleichungen ermittelt:

LW,, =  0,3378 Wass - 0,1709 pH - 0,1901 Leit + 0,0186 Tmax, + 0,02533 Tmin, -
0,01667 Tmax,

LWoe = 0,0745 Wass + 0,0558 pH + 0,1311 Leit + 0,0123 Tmax, - 0,0018 Tmin,
+ 0,0213 Tmin,

Bei 5022 Freiheitsgraden wurde eine multiple Bestimmtheit (r?) von 0,605 erreicht. Samtli-
che in den Gleichungen enthaltenen Regressoren sind signifikant.

Der unkorrigierte Trockenmassenzuwachs des Torfmoosindividuums (vgl. S. 152) ergibt sich
aus:
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™, = 3,953 Wass + 1,643 pH - 3,525 Leit + 0,111 Tmax, + 0,052 Tmin, -
0,0846 Tmin, + 0,092 Tmax,

T™,, = 3,953 Wass + 1,643 pH + 6,701 Leit + 0,111 Tmax, + 0,052 Tmin, -
0,0846 Tmin, - 0,0292 Tmax,

Die multiple Bestimmtheit (r?) der Schitzung betrigt 0,830.

Die Summen der Temperaturmaxima und -minima lassen sich zu mittleren Temperatursum-
men ( = Tmin + Tmax geteilt durch 2) an der Mooroberfliche bzw. in 5 cm Tiefe umrech-
nen. Dazu werden die Regressionskoeffizienten entsprechend ihren Vorzeichen verrechnet.

In den Gleichungen sind:

LW, bzw. LW, : Lingenzuwachs von S. fallax bzw. S. magellanicum (cm);

TM,,, bzw. TM_,,: unkorrigierter Trockenmassenzuwachs eines S. fallax- bzw. S. ma-
gellanicum-Torfmooses (mg TM / Pflanze);

Wass: der mittlere Wasserstand pro MeBperiode (Dezimeter unter Flur), z.B.
0, 1 1e

pH: der mittlere pH - Wert pro MeBperiode, z.B. '4,0°;

Leit: die mittlere unkorrigierte Leitfihigkeit pro MeBperiode, geteilt durch

100, z.B. "0,87;

Tmax,: Summe der Temperaturmaxima (" ©) in der MeBperiode, geteilt durch
10, z.B. '230°;

Tmin,: Summe der Temperaturminima (" C) in der MeBperiode, geteilt durch
10, z.B. "107;

Tmax,: Summe der Temperaturmaxima (" €) 5 cm unter Flur, geteilt durch
10, z.B. "130°;

Tmin,: Summe der Temperaturminima (° C) 5 ¢m unter Flur, geteilt durch
10, z.B. ’70’;

Die artspezifischen Unterschiede in den Gleichungen zur Modellierung des Langenwachs-
tums lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: Das Extensionswachstum von S. fallax
variiert im stirkeren MabBe als jenes von S. magellanicum in Abhingigkeit von der Hohe des
Wasserstandes. Ferner wirken sich hohere pH - Werte und Leitfihigkeiten auf das Wachstum
von S. fallax negativ aus, auf das Wachstum von S. magellanicum hingegen positiv. Die
Hohe der maximalen Temperatursummen wirkt bei S. fallax in einem stirkeren Mabe
fordernd als bei S. magellanicum,

Eine Stimulation des Wachstums von S. magellanicum durch hohere Leitfihigkeiten zeigt
sich insbesondere auch bei der Schiitzung des unkorrigierten Massenzuwachses. Die Hohe
des Wasserstandes, der pH - Wert und die Summe der Temperaturmaxima an der Moor-
oberfliche wirken sich bei beiden Arten gleichermaBlen fordernd aus.

In nachfolgenden Vereinfachungsschritten beider Rechenansitze, der Schiitzung des Lingen-

2 Die Beispielwerte stammen aus der ersten MeBperiode 1989 (1. April - 1. Juli). Es errechnet sich
bei Einsetzen in die Gleichungen ein Lingenzuwachs von 3,02 cm fir S. fallax, bzw. 3,25 cm fir
S. magellanicum. Dabei ist ein hoher Fehler von ca. 40 % einzubeziehen. Fiir die Massenzuwichse
ergeben sich 35 mg/TM fiir S. fallax und 28 mg/TM fir S. magellanicum.
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und des Massenzuwachses, wurden die pH - Werte, die Leitfihigkeiten, der Wasserstand
sowie die Temperatursummen in der Reihenfolge abnehmender Signifikanzen schrittweise
eliminiert. Die Summe der maximalen Temperaturen an der Mooroberfliche als alleiniger
Regressor vermochte noch 43 % der Variation des Lingenzuwachses zu erkliren und sogar
80 % der Variation des Massenzuwachses.

Die Leitfihigkeit als Ausdruck des Nihrstoffangebotes zeigte ihre Bedeutung insbesondere
als Regressor fiir die Hohe des Massenzuwachses von S. magellanicum. Der Parameter
wurde erst im AnschluB an die Elimination des Regressors * Wasserstand' aus der Gleichung
genommen. Als nicht unwichtig fiir die Schitzung der Zuwichse erwies sich zudem die
Summe der maximalen Temperatursummen im Torf. Diese reprisentiert moglicherweise die
Dauer einer Erwdrmungsphase.

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Die Summe der maximalen Oberfliichentempe-
raturen erweist sich als der entscheidend einfluBnehmende Parameter auf die Hoéhe der
Zuwiichse, gefolgt vom Wasserstand oder den Leitfihigkeiten. Der pH - Wert sowie die
anderen Temperaturvariablen, ausgenommen der Summe der maximalen Temperaturen im
Torf, sind weniger geeignete Regressoren zur Modellierung des Wachstums.
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5.3.2 Methodendiskussion

Die von CLYMO (1970) entwickelte capitulum correction’- Methode gehort zu den aner-
kannten MeBmethoden fiir Untersuchungen zum Wachstum von Torfmoosen.

Bei ihrer Anwendung konnen gleichzeitig Lingen- und Massenzuwachs festgestellt werden,
wobei der Massenzuwachs des Torfmooses mittels einer linearen Regression um das Gewicht
des urspriinglichen Kdpfchens korrigiert werden kann.

Diese in der Theorie iiberzeugende Methode zeigte in der Praxis einige Unwigbarkeiten, die
die Verfasserin zu einer Abwandlung bewogen. Es zeigte sich, daB die vorausgesetzte
Beziehung des Kopfchengewichts zu dem Gewicht der darauf folgenden 3 cm Stengelab-
schnitte nicht bei allen Arten gleich eng ausfillt. So konnten bei S. magellanicum, S.
papillosum, S. palustre, S. cuspidatum und S. rubellum trotz Elimination von Extremwerten
nur niedrige Regressionskoeffizienten ermittelt werden (siehe Tab. 39).

Tab. 39: Regressionskoe ffizienten der linearen Bezehung Kopichengewicht
als Funkton der Jem Stengelabschnitte rhalb des Kdpfchens

Frubjahr 1980 Sommer 1990 Herbst 1990
Wittensee ri r? r?
5. cuspidatum, Schlenke 0,52 0,73 0.65
S. fallax , Schlenke 0.74 0,66 0,50
S. fallax. Rasen 0.82 0,60 0.64
S, fallax, Bult 0,78 0,78 0.82
5. magellanicum, Schlenke 0,42 0,49 0,60
S. magellamcum, Rasen 0,20 0,46 0,69
S. magellanicum, Bull 0,51 0.68 71
S. nparium, Rasen 0,76 0.85 0,78
S. palustre, Rasen 0,36 0,78 0,76
S. rubellum. Bult 0.65 0,42 0,35
Orwschlag
. cuspidatum, Schlenke 0,85 0,64 U,68
S. fallax , Schlenke 0,65 0,76 -
S. fallax, Rasen 0.54 0,55 0,75
S. fallax, Bult . 0,73 0.82
S. magellanicum, Schlenke 0,54 0,39 0.57
5. magellanicum, Rasen 0,41 0,51 0,72
S. magellamcum, Bult 0,41 0.6l 071
S. papillosum, Schienke . 0,45 0.36
S. suriculatum, emers 0,12 0,41 -
S. auriculatum, submers - 0.60
Fockbek
5. cuspidatum, Schlenke 0.54 0,46 0,66
S. fallax , Schlenke 0,75 0,74 0,70
S. fallax, Rasen 0,65 0,80 0.66
S. fallax. Buit 0.79 0,83 0,74
§. magellanicum, Schlenke 0,22 0,79 0,50
S. magellamcum, Rasen 0.52 0.71 0,65
5. magellanicum, Bult 0,53 0,56 0,62
S. papillosumn, Schlenke 0,42 0,73 0,47
S. cuspidatum, Schlenke, U2 0,52 0,60 0,52
S. fallax , Rasen Ul 0.74 0,73 0,66

Eine hohe Reliabilitit des linearen Modells konnte lediglich bei S. fallax und S. riparium
gefunden werden. Zu dhnlichen Feststellungen gelangen auch WIEDER & LANG (1983:282)
und LUTKE TWENHOVEN (1992:16f).

Die qualitativ zum Teil ungeniigenden Schiitzungen des urspriinglichen Kdpfchengewichts
wurden in der vorliegenden Arbeit noch aus einem weiteren Grund in ihrer Validitiit einge-
schriinkt: Das Verhiltnis der Gewichte von Kdpfchen und Stengel unterliegt einem starken
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zeitabhidngigen Wandel (vgl. CLYMO 1970). Die Eichgeraden wurden aus arbeitstechnischen
Griinden aber nur fiir drei MeBperioden bestimmt. Da das Klima und insbesondere die
Hydrologie der Kleinstandorte in beiden Untersuchungsjahren jedoch sehr unterschiedlich
ausfielen, ist eine Ubertragbarkeit der Eichgeraden nur bedingt gewihrleistet. So ist bei-
spielsweise davon auszugehen, daf die Ende Juni 1989 gesammelten S. magellanicum -
Pflanzen ein quantitativ anderes Verhaltnis von Kopfchen und 3 cm - Stengel aufweisen als
die Ende Mirz 1989 oder im Juni 1990 gesammelten Pflanzen. Eine Schiitzung des Kopf-
chens wiirde das tatsichliche Kopfchengewicht weit unterschreiten, da mit zunehmend
niedrigen Wasserstinden das Extensionswachstum eingeschrinkt wird (vgl. CLYMO 1970,
CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983).

Aus den genannten Griinden wurden fiir die statistischen Auswertungen das Lingenwachstum
und die unkorrigierten Massenzuwichse (g TM / Pflanze, ohne Subtraktion des urspring-
lichen Kopfchengewichts) herangezogen.

Der Schwerpunkt der Datendarstellung wurde auf das Lingenwachstum der Sphagnen gelegt.
Diesem Parameter wird als Ausdruck der interspezifischen Konkurrenz durch simples "Uber-
wachsen’ der Sphagnen eine besondere Bedeutung beigemessen.

Die Produktivitit der Sphagnen wurde im Sinne einer Gleichbehandlung der Spezies aus
ihren Lingenzuwichsen und der volumetrischen Dichte von 1 ¢m - Stengelabschnitten (incl.
Blittern) errechnet (siehe Tab. 40), die individuell fiir jedes Mikrohabitat ermittelt wurden.
Dadurch wird der bei der "capitulum correction method’ einzusetzende Parameter *Pflanzen/

dm?’ umgangen, der eine ausgesprochen hohe Streuung aufweist (vgl. CLYMO 1970:38ff,
WIEDER & LANG 1983:14), und die am Standort angetroffene Variabilitit unterschiedlich
kriftiger Torfmoosindividuen bleibt beriicksichtigt (vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992:16ff).
Die so ermittelten flichenbezogenen Zuwichse wurden damit auf die gleiche Weise erhoben,
wie in der 'cranked wire’ - Methode von CLYMO (1970) beschrieben, und sind mit etwa
95 % aller in der Literatur wiedergegebenen Produktionsdaten (siehe Tab. 4la und 41b)
direkt vergleichbar.

Die Berechnung der Produktion beruht auf der engen Korrelation von Lingen- und Massen-
zuwachs, kann allerdings durch Etiolierungswachstum infolge Beschattung oder fluktuieren-
der Wasserstandserhdhung eine Verfilschung erfahren. Nach HAYWARD & CLYMO
1983:845ff) und CLYMO (1973:855) tritt diese Form des Wachstums durch Wasserein-
lagerung insbesondere bei S. recurvum und S. rubellum auf; bei S. papillosum wurde es
nicht beobachtet. In der Tat konnte bei dem Vergleich der Zuwichse von S. magellanicum,
S. fallax und S. cuspidatum in den drei Untersuchungsmooren wiederholt ein Abweichen von
Lingen- und Massenzuwichsen beobachtet werden (vgl. Kap. 5.3.1). So lieBen sich Vita-
lititseinbuBen im Fockbeker Moor an den Massenzuwichsen bereits im Friihjahr erkennen,
wohingegen das Lingenwachstum in der Regel erst im Sommerquartal eine Beeinflussung
widerspiegelt. Offenbar reagiert das Lingenwachstum viel plastischer auf kurzfristige
Verinderungen der Umweltfaktoren, wie z. B. auf Regenereignisse, als der Massenzuwachs.

Die ermittelten Produktivititsdifferenzen zwischen den Mooren, die auf der Messung des
Lingenwachstums beruhen, stellen somit Mindestdifferenzen dar und liegen unter den
tatsichlichen Produktivititsunterschieden.

3 Das Erstellen der Eichgeraden pro MeBperiode erforderte das Schneiden, Wiegen und Trocknen
von ca. 3000 entasteten Stengeln und Kdpichen und ist somit mit einem betrichtlichen Arbeitsauf-
wand verbunden.
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Tab. 40: Anzahl und volumetrische Dichte der Torfmoose pro dm*

Anzahl der volumetrische Dhchte
Wittenseer Moor Pflanzen/ dm* + SE (g/dm* pro cm Pflanze) + S.E.
S. fallax u1l Schlenke 135 + 11 0.48% + 0,08
Rasen 126 + 6 0,26 + 0,00
Bult 148 + 7 0,46
S. magellanicum ul Schlenke 90 %2 0,56 + 0,00
Rasen 128 + 12 0.57 + 0.09
Bull 11 +5 0,62 + 0.06
S. cuspidatum ut Schlenke 210+ 6 0,35 + 0,02
S. palustre u3 Rasen 108 + 6 032 + 0.04
S. fimbratum u3 Bult 220+ 7 0,43 + 0.17
S. npanum u3 Rasen 101 + 14 0,45 £ 0,05
S. rubellum u2 Bult 350 + 52 0.78 + 0,08
Owschlager Moor
S, fallax Ul + U2 Schlenke 131 + 18 041 + 0,04
Rasen 134 + 13 0.5 + 0,07
Bult 109 + 12 0.39 + 0,02
5. magellarcum Ul + U2 Schlenke 82 + 14 0,67 + 0,02
Rasen 107 £ 15 0.57 + 0,05
Bult 87 + 3 0,61 + 0,06
S. auriculatum ul submers 28 + 21 0,17 + 0,08
emers 90 + 7 0,42 + 0,03
S. papillosum ul + U2 Schienke 89 + 14 0.62 + 0.07
§. cuspidatum ul Schlenke 238 + 11 0.79 + 0,15
Fockbeker Moor
S. fallax u3 Schlenke 138 + 21 0,51 + 0.04
Rasen 140 £ 7 0.41 + 0.03
Bult 100 + 4 0.33 + 0,02
S. fallax ul Rasen 146 + 13 0,45 + 0,03
S. magellamicum u3 Schienke 117 + 14 0,65 + 0,01
Rasen 1271 £ 7 0,53 + 0,05
Bult 130 + 8 0,58 + 0,05
S. papillosum u3 Schlenke 90 + 6 0,60 + 0,03
5. cuspidatum u2 submers 51 + 14 0,17 + 0,03
9k] emers 142 + 20 0.32 + 0,08

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse
Vergleich der Wachstumsmessungen mit Literaturangaben

Untersuchungen zum Wachstum von Torfmoosen liegen hauptsichlich aus Skandinavien,
GroBbritannien und in etwas geringerer Anzahl auch aus Kanada und den Vereinigten Staaten
vor. Die hieraus entnommenen Angaben zum vertikalen und flichenbezogenen Wachstum
vergleichbarer oder den eigenen Untersuchungen entsprechender Sippen wurden in Tabelle
41a und Tabelle 41b zusammengetragen.

Wachstumsdaten von Sphagnen in schleswig-holsteinischen Mooren werden von OVERBECK
& HAPPACH (1957), WANDTNER (1981) und LUTKE TWENHOVEN (1992) angegeben.
Die Daten wurden in Torfstichen erhoben, sind also wie die eigenen Untersuchungen repri-
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sentativ fiir sekundidre Moorstandorte.

Die Produktionsangaben von OVERBECK & HAPPACH (1957) und WANDTNER (1981)
stimmen mit den eigenen Daten gut iiberein, jene von LUTKE TWENHOVEN (1992) liegen
etwas hoher. Die wesentlichen Ursachen liegen in differierenden Methoden, in Witterungsun-
terschieden und abweichenden kleinstanddrtlichen Bedingungen.

Methodisch direkt mit den eigenen Daten vergleichbar sind jene von OVERBECK & HAP-
PACH und WANDTNER. Dennoch liegen die Lingenzuwichse und Produktionen von
OVERBECK & HAPPACH (1957) fiir S. recurvum und S. riparium etwas hoher. Wahr-
scheinlich wurden ihre Messungen an Initialstadien der Torfstichsukzession durchgefiihrt
(z.B. Eriophorum angustifolium - Gesellschaft). Der Wuchsort von S. riparium im Wittenseer
Moor kann bereits als hydrologisches Grenzhabitat angesehen werden.

Beiden Spezies (OVERBECK & HAPPACH 1957, LUKEN & BILLINGS 1983, LIND-
HOLM & VASANDER 1990, PEDERSEN 1975, WIEDER & LANG 1983, GRIGAL 1985)
werden im Einklang mit den eigenen Befunden Spitzenproduktivititen zugesprochen. Selbst
in der nordschwedischen Tundra erreicht S. riparium im Hochsommer noch Zuwdchse von
ca. 1 cm/Woche (SONESSON et al. 1980), die mit einer theoretischen Produktivitit von
2500 g/m?J korrespondiert (CLYMO & HAYWARD 1983:276). Vergleichbar hohe Produk-
tivititen werden in Skandinavien und Nordamerika lediglich noch von S. lindbergii erreicht,
das auf dhnlichen Standorten siedelt (SONESSON & JOHANSSON 1973, BARTSCH &
MOORE 1985).

Die an S. cuspidatum, S. magellanicum S. papillosum und S. rubellum erhobenen Zuwéichse
lassen sich gut in einen Ozeanititsgradienten einordnen mit zunehmendem Wachstum der
Sphagnen in Nord - Siid und Ost - West Richtung ( PAKARINEN 1978a, WIEDER &
LANG 1983). Daneben sind jedoch methodische Unterschiede zu beriicksichtigen, die eine
Variation der Zuwichse von bis zu 100 % hervorrufen konnen (vgl. CLYMO 1970:42)
sowie eine Beprobung unterschiedlicher Mikrohabitate und Moordkosysteme.

Die Bedeutung individueller Habitateigenschaften fiir die Produktivitit einer Art wird bei den
eigenen Ergebnissen insbesondere an S. fallax kenntlich, dessen Produktivitit in Abhingig-
keit von der untersuchten Pflanzengesellschaft um 100 % schwankt (sieche Tab. 36).
Produktionsdaten fiir S. palustre, S. fimbriatum und S. auriculatum fehlen in der Literatur.
GERLACH (1983) stellte an S. palustre an unterschiedlichen MeBstationen im Nord -
Schwarzwald ein Lingenwachstum von maximal 2,2 cm im Zeitraum Juni - November fest.
HULME & BLYTH (1982) geben fiir S. auriculatum ein jihrliches Lingenwachstum von ca.
3.8 ¢m in Kolken des Silver Flow - Moorkomplexes (GroBbritannien) an.

Die Wirkung der abiotischen Standortfaktoren

Das Wachstum der Sphagnen in Hochmoorikosystemen hingt von einer Vielzahl miteinander
interagierender Standortfaktoren ab. Als solche sind im wesentlichen die Hydrologie (z.B.
CLYMO 1973, HAYWARD & CLYMO 1983), die Trophie (z.B. CLYMO 1973, SONES-
SON et al. 1980), klimatische Parameter (Temperatur, Sonneneinstrahlung, z.B. CLYMO
1970, ILOMETS 1982) und eine genetisch fixierte Disposition (z.B. LUKEN 1985) zu
nennen. Die Relevanz dieser Faktoren kommt in den varianzanalytisch als signifikant gete-
steten Klassifikationen 'Spezies’, "Niveau’, "Moor’ und "MeBperiode’ sowie in dem Wachs-
tumsmodell zum Ausdruck.
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». 41a: Jihrbches Lingenwachstum (cm/J) und Produktion (g/m?*)) verschiedener Sphagnen im Literaturvergleich

rzies Autor Untersuchungsort Niveau Methode Lingenwachstum  Produkuon
cm) g'm?l
“eCurvum Clymo & Reddaway 1971 N.- England Schlenke  capitulum correction 1,23 ca. 420
Moor House Rasen 0.34 <a, 300
Dec kenmoor Bult 0.28 ca. 130
Overbeck & Happach 1957  Nordeutschland Schlenke  Zellulondzyhnder 1.6 490 - 670
Kaltenhofer Moor
Wieder & Lang 1983 W-Virginua, USA Teppich capitulum correcuon ca. 7.0 610
Big Run Bog
fallax Pedersen 1975 S.- Norwegen Rasen Zellulowdzylinder 14,72 501
nithrstoffarmes Niedermoor
Brock & Bregman | 989 Niederlande - Gesamigw. - durchsche 16,3 - 31,1 977 - 985
Birkenbruch Stangewicht
Liitke Twenhdven 1992 Norddeutschland Schlenke  capiulum correction 5.5 58T -BIB *
Torfsich, Hochmoor Ragen {abgewandelt) 410 =
Bult 121 -509
wmgustifolium  Nomets 1982 Estland Schlenke  Firbung 2,4 260
Nigula bog 0.9 -3.6 110 - 260
Minnikjirve bog
Luken & Billings 1983 Alaska Schlenke  cranked wire 2,23 174-652
bewnldete & unbewaldete
Hochmoore
Grigal 1985 Minnesola Schlenke  cranked wire 13,1(£13) 520
kl. Morinenhochmoor Band
gr. Platesuhochmoor 9l (+14) 370
Barisch & Moaore | 985 Kanada, Québec cranked wire
nihrstoffreiches Niedermoor Bult 1,12 £0.42 72.8 +30.6
Ubergangsmoor Rasen 0.4 +0,34 19.2 +6.5
Moore 1989 Kanada, Québec Schienke  cranked wire 04-1.7 29 - 127
nihrstoffarmes Niedermoor
Rochefort et al. 1990 Kanada, Ontano Schlenke  <ranked wire 0.2 - 0,39 97 - 193
Niedermoor
Lindholm & Vasander 1990  S.-Finnland Schlenke  Drahtnetz 0.2-04 150 - 340
Moorkomplex
Texuosum Pedersen 1975 $.- Norwegen Rasen Zelluloidzy linder 6.34 - 7,31 303 - 354
nahrstoffarmes Niedermoor
salbchrum Overbeck & Happach 1957  Nordeutschland Bult Zellulmdzy hinder 3.5 252 - 347
Kaltenhofer Moor
nagellanicum  Chapman 1965 N.- England - Lingenw. x Dichte 1,0-1,8 50 - 100
Pedersen 1975 $.- Norwegen Rasen Zellulondzy linder 0,95 70
nihrstofTarmes Niedermoor
Damman 1978 S. - Schweden cranked wire 0.8 10s
Hochmoor
Aaby & Jacobsen 1979 Dinemark Bult innate markers 2.03 654
Draved Mose
Wandtner | 981 Norddeutschland Bult cranked wire
Salemer Moor 26-4 176 - 285
Tetenhusener Moor 2.0-43 264 - 367
Satrupholmer Moor 35-54 199 - 248
Nomets 1982 Estland Schlenke  Firbung 1.8 243
Nigula bog 12-29 150 - 410
Miinnikjirve bog
Luken & Billings 1983 Alaska Bult cranked wire 0,56 - 0.81 7.9-16.1

bewaldete & unbewaldete
Hochmoore
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Tah. 41b:  Jihrliches Lingenwachstum (cm/]) und P ktion (g/m3]) | Sph im Literaturverglesch
Spezies Autor Untersuchungson Niveau Methode Lingenwachsium  Produkticn
emy] g/m*l
S, magellamicurn Wieder & Lang 1983 W-Virginia, USA Teppich  capiulum correction ca. 5.9 540
Big Run Bog
Gngal 1985 Minnesota Bult cranked wire
kl. Mordnenhochmoor 3.9 (+4%) 320
gr. Plateauhochmoor 36 300
Wallen et al. 1988 5. - Schweden Rasen eranked wire 14-22 50-70
Hochmoor
Rochefon et al. 1990 Kanada, Ontano cranked wire 0,11-0,34 52-240
Niedermoor
Lindholm & Vasander 1990  5.-Finnland Schlenke  Drahine 08-20 210-230
Moorkomplex
Liitke T i 1992 hland Schlenke  capitulum comestion 4,6 5798740
Terfaich, Hochmoor Rasen (abgewandelt) 43 501 -To4+
Bult A | 8 +
S. papillosum Chapman 1965 N.- England Lingenw. x Dichte 103-133 64.8-444
Clymo & Reddaway 1971 M.- England Rasen capitulum comection 4.3 320
Moor House
Deckenmoar
Pedersen 1975 5.- Norwegen Teppich u, Zelluloidrylinder 0,83 - 3,14 68 - 157
nihrstoffarmes Niedermoor Rasen
Homets 1976 Komi, Estland - 25-54 330 - 450
zit. in Lindholm & Vas. 1990
Lindholm & Vasander 1990  5.-Finnland Schlenke  Drahinetz 25-32 260 - 380
Moorkomplex
S. cuspid: Grebenschischik Sowjetuni Schlenke 7.1 110-210
zil. in Overbeck &
Happach 1957
Clymo 1970 N.- England Schlenk, P 40-438 790
Moor House
Deckenmoor
Clymo & Reddaway 1971 N.- England Schlenke  capitulum comestion 1,21 1. 420
Moor House
Deckenmoor
Pedersen 1975 S.- Norwegen Schlenke  Zelluloidzylinder 11.9 263
nzhrsioffarmes Niedermoor
5. rubellum Overbeck & Happach 1957  Nordeutschland Bult Zelluloidzy linder 33 212261
Kalhenhofer Moor
Clymo & Reddaway 1971 N.- England Bult capitulum correction 0.8 ca. 180
Moor House
Deckenmoor
Clymo & Reddaway 1974 N.- England Bult cranked wire 1-39 130
Moor House
Deckenmoor
S. capllifolium  Moore 1989 Kanada, Québec Bult cranked wire 07-09 798
nihrstoffarmes Niedermoor
S. riparium Overbeck & Happach 1957  Nordeutschland Schlenke  Zelluloidzylinder 28.5 ca. 1000
Kaltenhofer Moor
Luken & Billings 1983 Alaska Schlenke  cranked wire 7,45 £0.16 141,5 £15.8
Thermokars-
Basin
Banxch & Moore 1985 Kanads, Québec eranked wire
nihrstoffarmes Niedermoor Rasen 0.3 40,18 144 225
nihrstoffrciches Nicdermoor Rasen 0,18 £0,15 86413
Lindholm & Vasander 1990 5.-Finnland Schlenke  Drahtnetz 34-54 150 - 340
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Die Bedeutung der Zuwichse fiir die interspezifische Konkurrenz der Sphagnen wird in der
AbschluBdiskussion thematisiert. Im folgenden sollen insbesondere die Wirkungen der unter
der Klassifikation "Moor’ subsummierten Parameter Hydrologie und Trophie, die Abhidngig-
keit des Wachstums vom Mikrorelief sowie der EinfluB der Jahreszeit diskutiert werden.

Das Wachstum der Sphagnen in den Untersuchungsmooren fillt in beiden Jahren unter-
schiedlich aus. Die Wachstumssteigerung betrigt bei S. riparium und S. rubellum nahezu
100 %, bei der Mehrzahl der Sphagnen ca. 50 %. Eine Wachstumsreduktion um ca. 35 %
erfihrt S. fallax im Rasenniveau der Aufstaufliiche Ul des Fockbeker Moores. Ahnliche,
weniger drastische Variationen zwischen den Wachstumsmessungen von zwei verschiedenen
Jahren werden auch von MOORE (1989a) und WALLEN et al. (1988) angegeben. Sie sind
wie in den eigenen Untersuchungen auf Witterungsunterschiede der MeBjahre zuriickzufiih-
ren. Das AusmalBl der Wirkung von MeBjahren mit unterschiedlicher Witterung auf das
Wachstum der Sphagnen kennzeichnet den sekundidren Charakter der drei untersuchten
Moore und ist bezeichnend fiir den Grad ihrer anthropogenen Beeintrichtigung.

Die Reaktion der Sphagnen hiingt in erster Linie von ihrer artspezifischen Sensitivitit gegen-
iiber WasserstreB sowie vom besiedelten Mikrohabitat ab (vgl. HAYWARD & CLYMO
1983, TITUS & WAGNER 1984, RYDIN 1985).

Die witterungsbedingten Unterschiede der beiden Untersuchungsjahre schlagen sich 1989/90
in hheren Temperatursummen und -mitteln, weiteren Temperaturamplituden und in niedrige-
ren Wasserstinden nieder. Starke Unterschiede im Temperaturregime und in der Hydrologie
beider Jahren sind insbesondere fiir das Fockbeker Moor zu verzeichnen und verursachten
hier eine besonders deutliche Variation der Wachstumsraten.

Wie in Kapitel 5.1.1 dargelegt, wurden im Erico-Sphagnetum magellanici des Fockbeker
Moores im Juli 1989 in allen Niveaus extrem niedrige Wasserstinde (Schlenke: -28 cm,
Rasen - 29,5 cm, Bult - 38 cm) aufgenommen, wohingegen die Wasserstinde im Owschlager
und insbesondere im Wittenseer Moor zur gleichen Zeit um bis zu 10 cm hoéher lagen.
Auffallend niedrige Wasserstinde von - 29 cm wurden hier lediglich in den S. riparium -
Dominanzbestinden (U3) gemessen.

Gleichzeitig wurden im Fockbeker Moor Temperaturspitzenwerte an der Mooroberflache von
42 "C registriert sowie im Vergleich zum Wittenseer Moor im Durchschnitt um 3°C hihere
Tagesmittel. Zwar konnten auch im Wittenseer Moor im Sommer 1989 hohe Temperaturen
gemessen werden; die Sphagnen waren jedoch aufgrund der relativ hohen Wasserstinde
keiner andauernden Austrocknung ausgesetzt. Die Auswirkungen von Wasserstref in Kom-
bination mit hohen Einstrahlungen und Spitzentemperaturen waren im Erico-Sphagnetum
magellanici des Fockbeker Moores wie auch im S. riparium - Bestand (U3) des Wittenseer
Moores fatal: bei zahlreichen Sphagnen, insbesondere bei S. riparium, S. fallax und S.
cuspidatum konnte ein Verbrennen zahlreicher Torfmoosképfchen beobachtet werden, das im
Wittenseer Moor zu einem Bestandeszusammenbruch fiihrte. Nur wenige S. riparium -
Biindel konnten durch das Versetzen in geschiitzte Randbereiche der Untersuchungsfliche
gerettet werden. In dhnlicher Weise wird von LANGE (1973, zitiert in PEDERSEN
1975:282) ein Absterben von Sphagnen in Island bei Temperaturen > 42 ~C in trockenen
Frithjahren beschrieben,

Die Lingen- und Massenzuwichse der bestandsbildenden Sphagnen beider Untersuchungs-
flichen sind in der Sommerperiode 1989 denn auch deutlich niedriger als im Sommer 1990,
der im Vergleich zum Vorjahr feuchter und milder ausfiel. Die Wasserstinde beider Flichen
lagen im Sommer 1990 etwa 10 c¢m iiber den Werten des Vorjahres. In Ubereinstimmung mit
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einer Nivellierung der niveauspezifischen Wassserstandsunterschiede gleichen sich auch die
Wachstumsraten der Sphagnen des Erico-Sphagnetum magellanici in den drei Untersuchungs-
mooren im MeBjahr 1990/91 aneinander an.

Die Ergebnisse der Wachstumsmessungen in der Hochmoorbulten - Gesellschaft des Fockbe-
ker Moores und in den S. riparium - Bestinden des Wittenseer Moores lassen im Sommer
1989 zwar eine deutliche Einschrinkung erkennen, sind in ihrem AusmaB allerdings weit
weniger prignant, als die makroskopischen Beobachtungen vermuten lieBen (vgl. Abb. 34 -
37). Eine Wachstumshemmung in den Sommermonaten wire bei einer kiirzeren Beprobungs-
dauer offensichtlicher gewesen; ein Einbeziehen von Monaten mit weniger extremer Wit-
terung in die MeBperioden (April/Mai, bzw. September) fiihrte zu einer Nivellierung der
WachstumseinbuBen.

Die Unterschiede der Wachstumsraten zwischen den Mooren sind bei S. fallax vornehmlich
im Schlenkenniveau ausgeprigt, werden im Rasenniveau geringer und fehlen im Bultniveau.
Insbesondere im Rasenniveau von S. fallax wie auch bei S. cuspidatum zeigen sich auch im
Owschlager Moor auf der Untersuchungsfliche Ul im Lingenwachstum EinbuBen, die sich
allerdings nicht in gleicher Weise im Massenzuwachs niederschlagen. Sie korrelieren auch
hier mit Wasserstinden, die im Vergleich zur Parallelfliche U2 und zum Wittenseer Moor
im Sommer deutlich niedriger waren (vgl. Abb. 9, S. 35).

Bei S. magellanicum sind im Schlenkenniveau und Rasenniveau des Fockbeker Moores im
Vergleich zu den Parallelen des Wittenseer und Owschlager Moores starke Wachstums-
reduktionen zu verzeichnen. Der Schlenkenbewohner S. papillosum zeigt hingegen auf der
gleichen Untersuchungsfliche im trockenen Sommer 1989 ein stirkeres Wachstum als im
Folgesommer. Ziemlich konstant fdllt das Wachstum von S. magellanicum in beiden Som-
merperioden auf den Bulten des Fockbeker Moores aus. WachstumseinbuBen im Sommer
1989 sind nicht festzustellen.

Die Griinde fiir die unterschiedlichen Reaktionen von koexistierenden Sphagnen in ein und
demselben Mikrohabitat sind in den unterschiedlichen morphologischen und physiologischen
Anpassungen der Spezies an WasserstreB sowie in artspezifischen Anpassungsgeschwindigkei-
ten zu suchen. Ferner ist auch eine Beeinflussung des artspezifischen Verhaltens durch eine
individuelle Sensitivitit gegeniiber Schadstoffdepositionen nicht auszuschlieBen.

In Kultur- und Feldexperimenten konnten TITUS et al. (1983) und TITUS & WAGNER
(1984) nachweisen, daf S. fallax im Vergleich zu S. nemoreum bei niedrigeren Wassergehal-
ten eine hishere Nettophotosynthese aufweist. Diese physiologische Anpassung des Schlenken-
und Rasenbewohners an sommerliche Wasserstandsschwankungen ermdglicht ihm auch in
Trockenphasen bei relativ niedrigen Wassergehalten, eine graduell positive Kohlenstoffbilanz
aufrecht zu erhalten (vgl. ANDRUS 1986:422). Diese Befunde erkliren die Beobachtung von
GREEN (1968:49), der bei S. fallax und S. cuspidatum bei Wassermangel eine lingere
Uberlebensfihigkeit im Vergleich zu S. papillosum und S. imbricatum feststelite. Die
Ursachen der lingeren Uberlebensdauer des Schlenkenbewohners liegen in einer flexiblen,
aneinander angeglichenen Antwort von Photosynthese und Dunkelatmung. So beobachteten
WAGNER & TITUS (1984:185) bei einer Wiedervernissung von S. fallax bereits nach
wenigen Tagen eine apparente Photosynthese; S. nemoreum erholte sich im Vergleich dazu
nur langsam.

Neben dieser physiologischen Anpassung an wechselnde Wasserstinde konnen das Exten-
sionsvermogen und ein geringerer Lichtbedarf von S. fallax zu einer Nivellierung von
WachstumseinbuBien beigetragen haben. So stellten CLYMO (1973:854ff) und HAYWARD
& CLYMO (1983:850ff) bei hohen Wasserstinden einen starken Lingenzuwachs ohne
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gleichzeitigen Massenzugewinn fest. Dieses Vermdogen ist zweifelsohne ein Konkurrenzvorteil
gegeniiber assoziierten Cymbifolien, bei denen ein dhnliches Vermdgen nicht nachgewiesen
werden konnte. HAYWARD & CLYMO (1983:851) ermittelten zudem ein Zuwachsoptimum
der Cuspidate bei schwach reduzierten Lichtverhiltnissen, eine Fihigkeit, die ihr auch ein
Dominieren in schattigen Birkenbruchwildern erméglicht.

Auffallend stark bleibt dennoch das Lingenwachstum von S. fallax im Bultniveau des
Fockbeker Moores im Sommer 1989, Moglicherweise wirkt sich hierin wie auch im Rasenni-
veau eine kommensalische Nutzung des Wasserretentionsvermogens und des Kapillarsystems
der S. magellanicum - Polster aus, die hier die Rasen und Bulte aufbauen. Ahnliche Effekte
werden von RYDIN (1985:3) fiir S. balticum in S. fuscum - Bulten Skandinaviens beschrie-
ben. Moglicherweise kann auch die Besiedlung mit Zwergstriuchern im Rasen- und Bultni-
veau zu einer Verminderung des Wasserstresses beigetragen haben. So wird auch von
OVERBECK & HAPPACH (1957:344) berichtet, daB Unterschiede im Wachstum von S.
recurvum in Abhdngigkeit von der Tiefe des Wasserstandes auftreten, niedrige Wasserstinde
allerdings bei einem Verdunstungsschutz durch Calluna - Striucher kompensiert werden kon-
nen. Fiir die Richtigkeit dieser Hypothese spricht auch, daff der Langenzuwachs von S. fallax
im Bultniveau des Fockbeker Moores noch iiber jenem des Wittenseer Moores liegt, der
Massenzuwachs jedoch im Wittenseer Moor hoher ist. Der starke Lingenzuwachs entspricht
folglich einem Etiolement (vgl. CLYMO 1973:855).

Die Wachstumsergebnisse der Sektionen Cymbifolia und Acutifolia sind das Resultat einer
anderen Anpassungsstrategie an WasserstreB. Kraft der Effektivitit ihres Wasserkapillar-
systems und des Wasserretentionsvermogens (OVERBECK & HAPPACH 1957, GREEN
1968, TITUS & WAGNER 1984, WAGNER & TITUS 1984, RYDIN 1985, RYDIN &
McDONALD 1985) sind sie in der Lage, ihren Wassergehalt auch in Trockenphasen recht
konstant zu halten und eine apparente Photosynthese zu betreiben. Dies ist in ihrer Mor-
phologie und vor allem ihrer Wuchsdichte begriindet und spiegelt sich in den unter-
schiedlichen volumetrischen Dichten der Cymbifolia und Acutifolia im Vergleich zu den
Cuspidaten wider (vgl. Tab. 40, vgl. GREEN 1968, CLYMO 1973, PAKARINEN 1978a,
LUKEN & BILLINGS 1983, LUKEN 1985).

Das 'Ziel’ der Strategie von Cymbifolia und Acutifolia ist die Vermeidung von Wasserver-
lusten, so daB eine Absenkung der Wassergehalte bis zur Assimilationshemmung in situ
selten vorkommt. Die Erholung der Photosynthese nach kiinstlich herbeigefiihrten Aus-
trocknungen ist bei jenen Sphagnen bezeichnenderweise partiell und langsam (WAGNER &
TITUS 1984:185).

Das Aufrechterhalten einer internen Wasserbalance ist die Ursache fiir die vergleichsweise
hohe Produktivitit der S. rubellum - (Wittenseer Moor) und S. magellanicum - Bulte des
Fockbeker Moores im Sommer 1989 und erklirt auch das auffallend starke Wachstum von
S. papillosum in den Schlenken (siche Tab. 36).

In Ubereinstimmung damit sinkt die Konkurrenzkraft von S. papillosum in milden, feuchten
Sommermonaten, in denen seine Lichtzufuhr durch das schnelle Wachstum von S. fallax
bedroht ist. Diese Interpretation deckt sich mit Vermutungen von HULME & BLYTH
(1982:288ff) beziiglich der Konkurrenzsituation von S. papillosum, S. cuspidatum und S.
auriculatum in den Schlenken britischer Deckenmoore.

Unklar bleibt, warum S. magellanicum im Rasen - und Schlenkenniveau nicht dhnlich wie
S. papillosum von der reduzierten Vitalitit der konkurrierenden Cuspidata - Torfmoose profi-
tiert. Moglicherweise wurde bei ihnen das Wasserretentionsvermdgen iiberschritten, so daf
sich der photosynthetische Apparat erst langsamer als jener der Cuspidaten erholte. Weitere
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Griinde werden in Kapitel 6.3 diskutiert.

Die starke Produktionssteigerung von S. riparium um nahezu 100 % im Untersuchungsjahr
1990/91 (siehe Tab. 36) erklirt sich ebenfalls aus den Witterungsunterschieden der beiden
MeBjahre und ihren extremen Auswirkungen auf die Wasserbalance der Standorte. So sanken
die Wasserstinde im Juli 1989 hier bis auf -29 cm ab und fiihrten, wie erwihnt, zum
Zusammenbruch des Bestandes. Im Folgejahr lagen die Wasserstinde zur gleichen Zeit bei
-17 cm und wiesen wihrend des gesamten Jahresverlaufes eine im Vergleich zum Vorjahr
geringere Amplitude auf. Eine Wachstumsreduktion bei S. riparium mit zunehmender Entfer-
nung vom Wasserstand wird auch von LINDHOLM & VASANDER (1990:154) beobachtet.
Moderater sind hingegen die Reaktionen von S. palustre und S. fimbriatum, die in unmittel-
barer Niihe siedelten.

Ein geradezu inverses Wachstumsverhalten ist fiir die Schwingdecke U1 der Aufstaufliche
im Fockbeker Moor zu beobachten (siehe Tab. 35 und 36). Hier ist in simtlicher MeBperi-
oden des trockenen Untersuchungsjahres 1989/90 fiir das beprobte Teppich - und Rasenni-
veau ein konstant hohes Wachstum zu verzeichnen. Die S. fallax - Decken der Aufstaufliche
folgen ebenso wie die submersen S. cuspidatum und S. auriculatum den Schwankungen des
Wasserspiegels und sind auch im Hochsommer keinem WasserstreB ausgesetzt. Im feuchten
und milden Untersuchungsjahr 1990/91 hingegen liegen die Wasserstinde des Rasenniveaus
im Mittel deutlich unter den Vorjahreswerten (-10,5 cm :1989/90, -18,4 cm:1990/91, siehe
Abb. 12 und Tab. 4). Die S. fallax - Rasen reagieren darauf mit WachstumseinbuBen von ca.
5 cm/Jahr,

Die Ursache fiir die Absenkung der Wasserstinde ist in dem allmihlichen Aufsetzen der
Schwingdecke als Resultat einer fortschreitenden Verlandung zu suchen. Die physikalischen
KenngroBen der Cuspidata - Torfe, die letzlich auf die stirkere Zersetzung der Cuspidatatorfe
zuriickzufiihren sind, resultieren in einer geringeren hydraulischen Konduktivitit (vgl.
BOELTER 1965). Die geringe volumetrische Dichte der S. fallax - Rasen (siche Tab. 40)
und die spezielle Morphologie der Cuspidaten sind nicht dazu geeignet, den Wasserstand weit
iiber das Niveau des Grundwassers anzuheben (z.B. OVERBECK & HAPPACH 1957,
INGRAM 1983).

Die Ergebnisse unterstreichen die Abhingigkeit des Sphagnumwachstums von einer ganzjih-
rig ausgeglichenen Hydrologie des Standortes. Die enge Beziehung von Wachstum und
ausreichender Wasserversorgung wird vielfach in der Literatur beschrieben.

OVERBECK & HAPPACH (1957:342f) steliten in Torfstichen des Kaltenhofer Moores
(Schleswig - Holstein) im Hochsommer (Juli/August) einen Wachstumsstillstand bei S.
recurvum, S. riparium und S. magellanicum fest. Auch PEDERSEN (1975:282) beobachtete
wiihrend der Sommermonate in einem norwegischen Niedermoor WachstumseinbuBen bei S.
magellanicum, S. papillosum und insbesondere bei S. fallax und setzte diese mit niedrigen
Wasserstinden in Beziehung. Aus Jugoslawien, das bereits klimatisches Grenzgebiet fiir
Hochmoorokosysteme ist, werden hochsommerliche Wachstumsreduktionen bei S. papillosum
angegeben (GABERSCIK & MARTINCIC 1987:107ff). MURRAY et al. (1989:258ff)
konstatierten bei verschiedenen Sphagnen in den Tundren Alaskas eine Depression des
Wachstums im Hochsommer, insbesondere an exponierten, nicht von Weiden geschiitzten
Standorten. Die kiinstliche Zufuhr von Wasser auf derart wasserlimitierten Standorten fiihrte
zu signifikanten Wachstumsstimulationen.

Produktionsunterschiede zwischen zwei Jahren von bis zu 88 % sind von MOORE
(1989a:1204) in verschiedenen Niedermooren Kanadas bei dem Schlenkenbewohner S. angu-
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stifolium registriert worden. Die Bultbewohner S. fuscum und S. capillifolium hingegen
zeigten in den beiden klimatisch sehr unterschiedlichen Untersuchungsjahren keine Unter-
schiede in ihrem Wachstum. Die schleswig-holsteinischen Bultstandorte von S. magellanicum
und S. rubellum zeigten zwar eine relativ zum Schlenken- und Rasenniveau schwichere
EinfluBnahme der Trockenheit, die hohen Wasserstinde des Folgejahres fiihrten jedoch zu
einer deutlichen Erh6hung des Wachstums (siehe Tab. 34 und 36). Diese Stimulation durch
eine bessere Wasserversorgung ist eventuell auf das moderate Mikrorelief der eigenen Unter-
suchungsflichen zuriickzufiihren, das sich auch in der pflanzensoziologischen Zuordnung des
Habitats ausdriickt (siehe Anhangtab. 1, vgl. DIERSSEN 1982:207f). Die hohen S. capillifo-
lium - und insbesondere S. fuscum -Bulte Kanadas und Skandinaviens stellen in einem viel
stirkeren MaBe eigenstindige und ausbalancierte Mikrodkosysteme dar als die hiesigen
Kleinstbulte und behaupten nicht zuletzt wegen ihrer hohen volumetrischen Dichte eine weit-
gehende Autonomie gegeniiber Witterungseffekten (LINDHOLM 1979, LUKEN 1985).

Neben dem Wasserstand trigt das unterschiedliche Nihrstoffangebot in den Untersuchungs-
flichen zur Klirung moorspezifischer Schwankungen der Wachstumsergebnisse bei. Wachs-
tumsdaten von Standorten unterschiedlichen Nihrstoffangebotes wurden fiir S. fallax, S.
magellanicum und S. cuspidatum ermittelt (vgl. Tab. 1). Insbesondere die Massenzuwichse
von S. magellanicum und S. cuspidatum im Owschlager Moor lassen eine statistisch signifi-
kante Forderung durch die Zufuhr von Mineralbodenwasser erkennen. Die im Vergleich zum
Wittenseer und Fockbeker Moor bessere Versorgung seiner Hochmoorbulten - Gesellschaft
mit Kalium, Magnesium, Kalzium und bedingt auch mit Stickstoff fiihrte hier insbesondere
im Untersuchungsjahr 1989/90 zu hohen Produktivitiiten (vgl. Kap. 5.1.3). Diese Forderung
des Wachstums von S. magellanicum durch héhere Kationenangebote spiegelt sich auch im
Wachstumsmodell wider (vgl. Kap. 5.3.1.5).

Der Produktionsvorsprung war im zweiten Untersuchungsjahr allerdings nicht zu beobachten.
Hier wurden auch im Fockbeker und Wittenseer Moor dhnlich hohe Stoffgewinne fiir
S.magellanicum verzeichnet.

Maoglicherweise wird in feuchten Jahren mit hoherer Niederschlagstitigkeit die Nahrstofflimi-
tierung der Hochmoorbultengesellschaften im Wittenseer und Fockbeker Moor iiber den
Mineralstoffinput der Niederschlige kompensiert. Dies wiederum hieBe, daB der Nihrstoff-
bedarf von S. magellanicum bei einer ausreichenden Niederschlagstitigkeit durch die Luft ge-
deckt wird. Neben der Bedeutung einer aeolischen N - Zufuhr sind gleichermaBien auch
Diingereintriige (insbesondere Kalzium und Magnesium) zu erwigen. Fiir die Richtigkeit
einer solchen Deutung spricht, bezogen auf eine externe Mineralstoffzufuhr, das Ergebnis
eines Beregnungsexperimentes in der Tundra Alaskas: Bei einer kiinstlichen Verregnung von
Mineralbodenwasser an wasserziigigen, beschatteten Standorten konnte bei verschiedenen
Torfmoosarten keine Wachstumsbeschleunigung erzielt werden (MURRAY et al. 1989:261).
Ein Uberangebot von Nihrstoffen fiihrt bei vielen Torfmoosarten demnach zu keiner weiteren
Steigerung des Wachstums. Die Reaktion der Spezies hingt vom Bedarf und einem inhéren-
ten Wachstumsvermogen ab.

Einfache Uberschlagsrechnungen zum jihrlichen N - Verbrauch der Sphagnen kldren iiber
den Bedarf auf: Die in Kapitel 5.1.4 dargestellten Stickstoffgehalte der Arten, multipliziert
mit den in Tabelle 36 aufgefiihrten Produktivitiiten, ergeben den jihrlichen Stickstoffver-
brauch. Dieser liegt fiir S. magellanicum im Durchschnitt unter 20 kg/ha/) und entspricht
damit etwa der derzeitigen atmosphirischen Depositionsrate in Schleswig - Holstein (BLUME
et al. 1985, vgl. Kap. 6.3). Eine Sittigung des N - Bedarfs wird bei S. magellanicum
folglich allein durch externe N - Zufuhren erreicht. Dieser Sachverhalt wird ausfiihrlich von
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LUTKE TWENHOVEN (1992:130) dargelegt. Seine Diingungsexperimente belegen dariiber
hinaus eine Wachstumsreduktion bei S. magellanicum nach Beregnung mit experimentell
stickstoffreduzierten Niederschligen (vgl. Kap. 5.2.5) und signifikant hohere Zuwichse bei
Freilandregen (LUTKE TWENHOVEN 1992:46).

Auf eine fehlenden Nihrstofflimitierung deuten auch die Beregnungsexperimente von
ROCHEFORT et al. (1990:1991), die trotz einer exogenen Stickstoffzufuhr bei S. fuscum
und S. magellanicum auf mesotrophen Standorten im Gegensatz zu den oligotrophen keine
Stimulation der Produktivitiit feststellen konnten.

Andere Torfmoosarten, insbesondere S. fallax, konnen ein Uberangebot von Stickstoff in
einen Biomassezugewinn umsetzen (vgl. Kap.5.1.4 und 5.2.5.1). Aeolische Stickstoff-
zufuhren bestimmen somit die Produktivitit der Torfmoosarten mit. Die eigenen Wachstums-
ergebnisse sind demnach auch das Resultat artspezifischer Sensitivititen gegeniiber supraopti-
maler Stickstoffzufuhr, ohne daB diese Reaktionen im Detail analysiert werden konnen. Der
bisherige Kenntnisstand zur Reaktion der hier untersuchten (oder nah verwandten) Arten auf
eine externe Stickstoffzufuhr soll im folgenden kurz dargestellt werden. Vor diesem Hinter-
grund soll vornehmlich die hohe Produktivitit von S. fallax im Erico-Sphagnetum magellani-
ci und an dem Sonderstandort gedeutet werden.

In Kulturexperimenten an Miniatur - Hochmoordkosystemen stellte PAFFEN (1990:34ff)
eine Wachstumshemmung bei S. magellanicum, S. rubellum und S. palustre nach einer mehr
als zwei Jahre wihrenden Applikation von 505 uM Ammonium fest, was bei jahrlichen
700 mm Niederschlag einer Deposition von 49,5 kg/ha/J NH4-N entspricht. Bei gleichen
Konzentrationen wurde bei S. flexuosum noch eine Stimulation des Zuwachses beobachtet.
Bei einer Verdiinnung der Ammoniumkonzentration auf 255 uM reagierte S. magellanicum
ebenfalls noch mit Wachstumssteigerungen; S. rubellum und S. papillosum zeigten hingegen
in der Minimalvariante von 55 pM das hichste Wachstum. Eine hohe Sensitivitdt gegen
Nitratkonzentrationen von 103 uM (ca. 10 kg/ha/J) wird fiir S. magellanicum beschrieben.
Die Ergebnisse des Forschers decken sich im wesentlichen mit jenen von LUTKE TWEN-
HOVEN (1992:46ff), der bei S. magellanicum ebenfalls eine Wachstumshemmung bei einer
Applikation von Nitrat in der Hohe von 300 uM feststellte. Die Zufuhr von Ammonium in
Konzentrationen von 372 M erwirkte bei seinen Feldexperimenten keine Stimulation des
Wachstums, jedoch auch keine Hemmung, wie sie von RUDOLPH & VOIGT (1986) bei In-
vitro-Experimenten bereits ab Konzentrationen von 225 pM beobachtet wurde.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von PAFFEN konnte LUTKE TWENHOVEN fiir
S. fallax eine Forderung des Wachstums bei hohen Nitrat- und Ammoniumzufuhren (300 pM
Nitrat, 372 uM Ammonium) nachweisen. Selbst eine kombinierte Verabreichung von
schwefelsauren und stickstoffhaltigen Losungen fiihrten weder in Laborversuchen von
FERGUSON & LEE (1978:156) noch bei Transplantation in die hochbelasteten Southern
Pennines (FERGUSON & LEE 1983:582ff) zu einer Beeintrichtigung des Wachstums bei S.
fallax. Auch ROCHEFORT et al. (1990:1991) konnten bei einer Simulation von "Saurem
Regen’ (46 kg/ha/J Nitrat, 18 kg/ha/J Sulfat) an oligo- und mesotrophen Niedermoorstand-
orten Kanadas eine Stimulation der Produktion von S. angustifolium konstatieren, die
allerdings nach drei Jahren nachlieff.

MELZER et al. (1989:43) kommen anhand ihrer Wachstumsmessungen an S. magellanicum
und S. cuspidatum bei unterschiedlich hohen Nitratbelastungen zu dem SchluB, daB hohe Ni-
tratbelastungen (ab 500 pM) bei konstanter Zufuhr sich nachteilig auf die Entwicklung der
Sphagnen auswirken. Hohe Nitratkonzentrationen (1000 und 2000 uM) bewirkten insbeson-
dere bei S. cuspidatum nach anfinglich verstirktem Wachstum eine deutliche Schidigung.
Sowoh! Ammonium als auch Nitrat hemmten das Wachstum des Schlenkenbewohners bei
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Konzentrationen von je 100 uM in Laborexperimenten von PRESS et al. (1986), wobei
Ammonium sich in hoherem MaBe schiddigend auswirkte als Nitrat. Keine nachteiligen
Effekte auf das Wachstum von S. cuspidatum *submersum wurden hingegen in den Kultur-
experimenten von PAFFEN (1990:34) bei hoheren Konzentrationen von 505 uM ermittelt.
Bei gleichzeitiger Verabreichung von Kohlendioxid wirkte die Stickstoffzufuhr sogar fordernd
auf das Wachstum.

Die Fortfiihrung der Kulturexperimente zum Wachstum von S. cuspidatum bei unterschiedli-
chen Ammonium- und Kohlendioxidgehalten durch PAFFEN & ROELOFS (1991) bestitigte,
daB sich eine Wachstumsforderung der Spezies lediglich bei gleichzeitig hohen Kohlendioxid
- Konzentration einstellt. Die Autoren geben zu bedenken, daB der Grund fiir die unein-
heitliche Wirkung von Stickstoffgaben in der Literatur auf Unterschiede im Kohlendioxidge-
halt der Standorte bzw. Kulturmedien zuriickzufiihren sein konnte.

Diese Hypothese verdient zumindest fiir das Wachstum der submersen Sphagnen Beachtung.
Sie sind auf Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle angewiesen (BAIN & PROCTOR 1989,
zitiert in PAFFEN & ROELOFS 1991:68), werden durch das Gas im Auftreiben ihrer Wat-
ten gefordert (PAFFEN & ROELOFS 1991:68) und in ihrer vegetativen Reproduktivitit
angeregt (BAKER & BOATMANN 1985, 1989).

Eine Forderung der Wuchsleistung von S. fallax durch hohe Ammoniumkonzentrationen
zeichnet sich auch in den eigenen Untersuchungen ab. Diese driickte sich auch in der Hohe
der Regressionskoeffizienten eines Wachstumsmodells aus, lieB sich allerdings nicht stati-
stisch absichern (vgl. S. 148). Dennoch ist die iiberragende Produktivitit der Spezies im
Erico-Sphagnetum magellanici und insbesondere in der Aufstaufliche des Fockbeker Moores
in Zusammenhang mit einer artspezifischen Reaktion auf hohe aeolische Stickstoffzufuhren
zu sehen. Die Strategie, das Uberangebot in Biomassezufuhr umzusetzen, manifestiert sich
in dem sehr viel hoheren jihrlichen Bedarf der Spezies. Dieser liegt in der Hochmoorbulten-
Gesellschaft etwa bei 30 kg/ha/J und steigt in der Eriophorum angustifolium - Gesellschaft
auf bis zu 60 kg/ha/J an (vgl. Kap. 6.3). Die in der Aufstaufliche aufgenommenen hohen
sommerlichen Ammoniumgehalte tragen wesentlich zur Produktivitit des Ubiquisten bei. Die
zeitlich begrenzte Anreicherung des Ammoniums ist hier im wesentlichen auf die Ansiedlung
von mooruntypischen Mowenkolonien zuriickzufiihren (vgl. Kap. 5.1.3.7). Eine Hemmung
des Wachstums von S. fallax und S. cuspidatum beschrinkt sich auf den unmittelbaren
Umkreis (ca. 10 m ) der Kolonie.

In Kulturexperimenten mit Nihylosung aus Mowenkot (PAFFEN 1990:83) reagierte S.
cuspidatum bis zu Phosphatkonzentrationen von 4,8 uM mit einer Steigerung des Langenzu-
wachses, wohingegen bei S. fimbriatum nach einer Diingung mit Nihrlosungen aus Ginsekot
eine Hemmung mit steigender Phosphatkonzentration zu verzeichnen ist. Bei beiden Arten
wurden im Grooten Peel (Niederlande) enge Korrelationen zwischen Chlorophyll-, Stickstoff-
und Phosphatgehalten und der Entfernung zur Mowenkolonie festgestellt. Bei einer Entfer-
nung von 500 m zur Lachméwenkolonie (ca. 4000 Paare) waren keine Effekte mehr zu
erkennen,

Eine Forderung oder Hemmung der untersuchten S. cuspidatum - Watten im Fockbeker
Moor (U2) durch eine Guanotrophierung oder aeolische Stickstoffdepositionen ist an den
eigenen Daten nicht zu belegen.

Die Bedeutung des Nihrstoffangebotes fiir das Wachstum der Torfmoose hingt auBer vom
jihrlichen Verbrauch durch Stoffproduktionen und artspezifischen Sensitivititen gegeniiber
aeolischen Stickstoffzufuhren von einer Palette physiologisch bisher wenig analysierter An-
passungsmechanismen ab. Diese duBern sich in einer Habitateinnischung entlang trophischer
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Gradienten (z.B. VITT & SLACK 1984). Dabei kommt nach CLYMO (1973) der Hohe des
pH - Wertes und insbesondere dem Kalziumgehalt eine Bedeutung zu. Die héchsten Wuchs-
leistungen wurden in Laborexperimenten bei fehlender interspezifischer Konkurrenz in
MeBreihen von pH 3.5, 5.5, 7.5 und Kalziumkonzentrationen von 0.05, 0.5 und 5 mequi-
val/l bei einem pH von 5.5 und Kalziumkonzentrationen von 0.05 beobachtet (CLYMO
1973:856ff). Lediglich die naturgemil auf mesotrophen Standorten siedelnden S. squarro-
sum, S. subsecundum und S. fimbriatum zeigten ein hoheres Kalziumoptimum.

Eine vergleichbar mittlere Aziditit und moderate Kationenangebote forderten offenbar das
Wachstum von S. cuspidatum und S. magellanicum in den Erico-Sphagneten des Owschlager
Moores (vgl. S. 135f),

Die basenreicheren Initialstadien werden hier allerdings von S. auriculatum eingenommen,
das analog zu S. subsecundum mdéglicherweise ein etwas hoheres Kalziumoptimum hat als S.
cuspidatum. Hohe Produktivititen (vgl. Tab. 36) korrelieren hier mit hoheren Kalzium- und
Magnesiumangeboten am Standort (vgl. Kap. 5.1.3).

Kausale Beziehungen zwischen der Trophie des Standortes und der Produktivitit der Torf-
moose sind in Feldexperimenten aufgrund der zahlreichen einfluBnehmenden Faktoren
allerdings nur schwer zu belegen. So erkliren die Ergebnisse zum Nahrstoffgehalt des Moor-
wassers in der S. riparium - Fliche (vgl. Kap. 5.1.3) nur bedingt die hohe Produktivitit der
Art im zweiten Untersuchungsjahr. Wachstumsexperimente in KulturgefiBen mit S. riparium
unterstreichen jedoch eine enge Beziehung zwischen Wuchsleistung und Mineralstoffangebot
(SONESSON et al. 1980). Bei S. riparium wurde vielfach eine Besiedlung mit stickstoffixie-
renden Blaualgen beobachtet (sieche SONESSON et al. 1980). Moglicherweise tragen sie
ebenso wie aeolische Stickstoffzufuhren zu der hohen Produktivitit des Torfmooses bei.
Dariiber hinaus geben die Ergebnisse der Zersetzungsexperimente Hinweise fiir die Lebens-
strategie der Spezies (siehe Kap. 6.3).

AuBler den Produktionsdifferenzen in Abhidngigkeit von hydrologischen oder trophischen
Parametern konnen keine generellen Unterschiede im Zuwachs des Wittenseer, Owschlager
und Fockbeker Moores festgestellt werden. Der unterschiedliche Typus der Untersuchungs-
moore - das Fockbeker (und Owschlager) Moor als Vertreter eines typischen Plateauhoch-
moores oder das Wittenseer Moor als typisches Kleinsthochmoor der Moréinenlandschaft -
wirkt sich primdr in unterschiedlichen klimatischen Gegebenheiten der Moorstandorte aus
(vgl. Kap. 5.1.2). Die bei ausgewogenen Wasserstinden hoheren Temperaturen des Jung-
morinenmoores schlagen sich im Untersuchungsjahr 1990/91 dennoch nicht in htheren Zu-
wiichsen der Sphagnen im Wittenseer Moor nieder. Die fordernde Wirkung hoher Tempera-
tursummen auf das Wachstum der Torfmoose wird jedoch durch die Jahresperiodizitit und
das erstellte Wachstumsmodell eindeutig belegt (siehe S. 140 und S. 148f).

Besonders enge Beziehungen waren im Wachstumsmodell zwischen der Hohe der Tempera-
tursummen an der Mooroberfliiche und dem Massenzuwachs festgestellt worden. Diese
positive Korrelation war zwischen Lingenwachstum und Hohe deutlich schwicher. Da die
Produktionsberechnungen auf Messungen des Lingenzuwachses beruhen (vgl. Kap. 5.3.2),
zeigt sich hierin eventuell eine methodische Schwiche.

Méoglicherweise wiirden erst langfristige Untersuchungen eine tendenziell hhere Produkti-
vitit im Wittenseer Moor aufzeigen. Beziehungen zwischen klimatischen bzw. moortypologi-
schen Unterschieden und Produktivititen werden von GRIGAL (1985:1206) angefiihrt. Der
Autor ermittelte in einem kleinen Hochmoor der kanadischen Moriinenlandschaft hohere Pro-
duktivititen als in einem offen Plateauhochmoor der Ebene. Auch CLYMO (1970) kon-
statierte in Thursley Bog (Siidengland) im Vergleich zum Deckenmoor Moor House (Nord-
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england) fiir zahlreiche Sphagnen hohere Produktivititen (CLYMO 1970:36). Offenbar
wirken sich die im Mittel um 4 "C hiheren Sommertemperaturen forderlicher auf das
Wachstum aus als die hohere Niederschlagsrate und die hohere Anzahl an Regentagen in
Moor House.

Auch die unterschiedlichen abiotischen Standortfaktoren der Mikrohabitate tragen innerhalb
ein und desselben Moores zu einem erheblichen Anteil zur Variation des Wachstums der
Torfmoose bei.

Die eigenen Ergebnisse ergaben ein signifikant abnehmendes Lingenwachstum der Sphagnen
von Schlenken zum Bultniveau. Die Schlenkenspezies S. auriculatum, S. cuspidatum, S.
riparium und S. fallax zeigen ein deutlich hoheres Lingenwachstum als die typischen
Bultbewohner S. rubellum und S. magellanicum. Ein entsprechender Gradient wurde von
zahlreichen Wissenschaftlern in den unterschiedlichsten Moortypen nachgewiesen (z.B.
OVERBECK & HAPPACH 1957, CHAPMAN 1965, CLYMO 1970, CLYMO & REDDA-
WAY 1971, PAKARINEN 1978a, PEDERSEN 1975). Die habitatspezifischen Unterschiede
sind, bezogen auf die Produktivitit der Sphagnen, weit weniger deutlich, als ihr vertikales
Wachstum vermuten lidBt.

Der Grund liegt in dem niedrigeren Masse/Lingen - Verhiltnis der Schlenkenbewohner, das
sich in einer zum Langenwachstum inversen volumetrischen Dichte widerspiegelt (siche Tab.
40, vgl. CLYMO & REDDAWAY 1971:186).

Besonders augenfillig ist der Unterschied zwischen Lingenwachstum und Produktion bei den
submersen Sphagnen. Thre geringe Wuchsdichte ist der Preis fiir ein Leben an lichtreduzier-
ten Standorten mit potentiellem Kohlendioxidmangel.

Die Griinde fiir die bessere Wiichsigkeit der Sphagnen an Schlenkenstandorten sind vielfiltig:
OVERBECK & HAPPACH (1957:359) fiihren die iiberragende Schnellwiichsigkeit der
Schlenkenmoose auf den lockeren Stand des Rasens (vgl. Tab. 40) zuriick, der auch tieferen
Astchen ausreichende Lichtzufuhr bietet, um eine hohe assimilatorische Leistung zu er-
bringen. JOHANNSSON & LINDER (1980:186) belegen diese Hypothese mit Messungen
der Photosyntheseaktivitit. Die beiden Autoren fiihren die hohere Produktivitit des Schlen-
kenmooses S. balticum im Vergleich zu jener des Bultmooses S. fuscum zudem auf eine
generell hohere Photosyntheserate des Schlenkenmooses zuriick.

Dariiber hinaus begiinstigen hohe Wasserstinde und das im Vergleich zu den Bulten verbes-
serte Nihrstoffangebot der Schlenken (vgl. Kap. 5.1.3) sowie winterlich hohe Temperatur-
summen das Wachstum (siehe oben).

Physiologische Disposition der Arten, konkurrenzbedingte Wuchsdichten und abiotische
Standortfaktoren resultieren in folgendem Wachstumsgradienten, der nach abnehmender
Produktivitidt der Mikrostandorte geordnet wurde:

Schlenke > Rasen > submers > Bult

Die Literaturangaben zur Produktivitit von Kleinstandorten in Norddeutschland, Grof-
britannien, Skandinavien und Kanada stimmen trotz unterschiedlicher Artenzusammensetzung
weitestgehend mit dem ermittelten Produktivitdtsgradienten der Mikrohabitate iiberein (z.B.
OVERBECK & HAPPACH 1957, CLYMO & REDDAWAY 1971, PEDERSEN 1975,
PAKARINEN 1978a, LUKEN & BILLINGS 1983, DIERSSEN & DIERSSEN 1984,
GRIGAL 1985, WALLEN et al. 1988). Lediglich bei extremer Trockenheit infolge klimati-
scher Schwankungen oder nach einer kiinstlichen Entwisserung von Moorstandorten wurde
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von MOORE (1989a) und von SAARINEN (1933, zitiert in PAKARINEN 1978a:20), eine
hihere Produktivitit an S. fuscum - bzw. S. capillifolium - Bulten festgestellt.

Ein habitatspezifischer Gradient ist auch bei einer Besiedlung durch ein und dieselbe Art
ausgeprigt, wie die Zuwichse von S. fallax und S. magellanicum zeigen, die in Schlenke,
Rasen und Bult ihre natiirlichen Vorkommen haben. Er ist im trockenen Untersuchungsjahr
1989/90 deutlicher ausgebildet als im ausgewogen feuchten Untersuchungsjahr 1990/91 und
variiert artspezifisch. Die selbst in feuchten Jahren im Vergleich zu S. magellanicum relativ
niedrigen Produktivititen von S. fallax auf Bultstandorten kennzeichnen diese als ein Grenz-
habitat dieser Art. Die weitere hydrische Habitatamplitude von S. magellanicum kommt auch
im Wachstumsmodell zum Ausdruck (siehe S. 148f).

Fiir beide Spezies wurden die hichsten Produktivititen dennoch iibereinstimmend im Schlen-
kenniveau gefunden. Das Maximum des Stoffgewinns kann sich in feuchten Jahren bei S.
magellanicum bis auf das Bultniveau verlagern, wie die Werte des Wittenseer Moores im
Untersuchungsjahr 1990/91 zeigen. In Ubereinstimmung mit dieser Beobachtung konnten
WALLEN et al.(1988:73) das Photosyntheseoptimum von S. magellanicum bei einem Was-
serstand von -10 cm feststellen. Ahnliche Skophysiologische Untersuchungen liegen fir S.
fallax bislang leider nicht vor.

Die Jahresperiodizitit des Wachstums bei Torfmoosen wird OVERBECK & HAPPACH
zufolge (1957:353ff) im Gegensatz zum Wachstum der Phanerogamen ausschlieBlich exogen
gesteuert.

Die AutorInnen konnten im Kaltenhofer Moor (Norddeutschland) ein Ansteigen des Wachs-
tums im Frithsommer feststellen, gefolgt von einer Wachstumsdepression im Hochsommer
sowie ein allmihliches Ausklingen des Wachstums im Oktober /November. Lediglich die
Schlenkenmoose zeigen ein ganzjihriges Wachstum. Ein derartiges Wachstumsverhalten ent-
spricht jenem der Sphagnen des Fockbeker Moores im Untersuchungsjahr 1989 und ist auf
eine gestorte Hydrologie der Standorte zuriickzufiihren. Bei ausgeglichenen Wasserstinden
wirken die hohen Temperatursummen des Hochsommers offensichtlich stimulierend auf das
Wachstum (vgl. ILOMETS 1982:110, siehe S. 148f).

CLYMO (1970:37), HULME & BLYTH (1982:288) sowie DIERSSEN & DIERSSEN
(1984:197) beschreiben analog zu den Verhiltnissen 1989/90 im Wittenseer und Owschlager
Moor und dem einheitlichen Wachstumsmuster simtlicher Moore im Jahre 1990/91 ein
Wachstumspeak der Sphagnen im Hochsommer.

CLYMO sowie HULME & BLYTH betonen das ganzjahrige Wachstum der Kolkmoose (S.
cuspidatum und S. auriculatum), wohingegen bei den rasen- und bultbildenden Spezies das
Wachstum auf die Vegetationsperiode beschrinkt bleibt (vgl. auch LINDHOLM 1990:71).

Die Griinde fiir das ganzjihrige Wachstum der Kolk- und Schlenkensphagnen sind primér auf
das milde ’atlantische’ Winterklima der Mikrostandorte zuriickzufiihren.

Die eigenen Befunde sowie jene der Literatur korrelieren im wesentlichen mit Untersuchun-
gen zur diurnalen und saisonalen Periodizitit der Photosynthese bei Torfmoosen in schwedi-
schen Moorkomplexen (JOHANNSSON & LINDER 1980): Das Maximum der Photosyn-
these wird in der Mittagszeit und im August erreicht.

In klimatisch bedingten Grenzregionen von Hochmooren hingegen ist nach GABERSCIK &
MARTINCIC (1987:107ff) das Lingenwachstum im August bereits weitestgehend abge-
schlossen. Die Autoren konnten zudem eine Diachronie von Wachstum und Nettophotosyn-
theseoptimum feststellen: wihrend das Wachstum von S. papillosum in einem Hochmoor bei
Ljubljana im Friihjahr die Hichstwerte erreicht und im Hochsommer bereits wieder reduziert
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ist, gelangt die Assimilation des Kohlendioxids erst im Hochsommer ins Optimum. Die Bau-
stoffe fiir das Wachstum werden den Wissenschaftlern zufolge durch Remobilisierungen der
in unterschiedlichen Bereichen des Torfmooses gespeicherten Reservestoffe (z.B. Lipide) und
durch Translokationen der bei Abbauprozessen in seneszentem Sphagnummaterial freiwer-
denden Kohlenstoffe zur Verfiigung gestellt (vgl. CLYMO & RYDIN 1989).

Das ermittelte Wachstumsmodell zeichnet die jahreszeitliche Abhidngigkeit des Torfmoos-
wachstums nach. Allein die Hohe der Temperatursummen vermochte im Jahresverlauf 80 %
der Varianz der Massenzuwichse erkldren. Die Bedeutung der Temperatur ergibt sich aus der
Verwendung der gesamten Wachstumsdaten zweier MeBjahre inclusive der Wintermonate.
Die Hihe des Wasserstandes spielt, bezogen auf das gesamte Jahr, eine untergeordnete Rolle.
Bei einer Einschrinkung der Wachstumsdaten auf die Sommermonate nihme seine Relevanz
deutlich zu.

Wahrscheinlich kdnnte bei der Verwendung einer anderen WasserstandsgroBe (z.B. Anzahl
der Tage mit einer bestimmten Mindestwasserstandshiohe) sein EinfluB noch stirker zum
Ausdruck gebracht werden.

Mit einer derartig berechneten *akkumulierten Feuchtigkeit’ konnte LINDHOLM (1990) den
groBten Teil der Wachstumsvariation von S. fuscum erkldren. Die Jahreszeit zeigte allerdings
einen ebenso starken Einfluf. Die Temperatursummen erklirten ebenfalls einen erheblichen
Anteil der Wachstumsschwankungen (LINDHOLM 1981, 1990). Die stirkere Gewichtung
des hydrologischen Parameters in dem Modell von LINDHOLM ergibt sich auch aus der
Einschrankung der Datensitze auf die Vegetationsperiode.

Nur 5 - 70 % der Varianz konnte MOORE (1989a:1205) mit Hilfe von Daten einer nahege-
legenen Wetterstation (Temperaturen, Niederschlige und Sonneneinstrahlung) erkliren. Die
groBe Reststreuung seiner mathematischen Modelle ergibt sich aus dem abweichenden
Temperaturregime des Moorstandortes.

In Kulturexperimenten fanden SONESSON et al. (1980:199ff) bei optimaler Wasserver-
sorgung eine enge Beziehung (r = 0,98) zwischen der elektrolytischen Leitfihigkeit und dem
Lingen - und Massenzuwachs von S. riparium. Der Einstrahlung oder Temperatur kam in
diesem zeitlich auf die Sommermonate befristeten Experiment nur eine nachrangige Rolle bei
der Klirung der Gesamtstreuung des Wachstums zu. Im Einklang mit den eigenen Ergebnis-
sen stellten die Autoren eine engere Beziehung der Wachstumsdaten zu den Leitfahigkeiten
fest als zu den pH - Werten und Nihrstoffgehalten des Wassers. Die zahlreichen Inter-
korrelationen zwischen den [onengehalten, der Temperatur und dem pH - Wert erschweren
bei einer kleinen Datenmenge die Anpassung des linearen Modells.

Die artspezifische Modellierung der Zuwichse von S. fallax und S. magellanicum ist deshalb
nur mit Bedacht zu interpretieren.

Die Modelle kennzeichnen dennoch S. fallax als Spezies, die besonders hohe (Lingen-)
Zuwichse an wasserreichen, miBig elektrolytreichen, aber sauren (ammoniumreichen)
Standorten hat. S. magellanicum hingegen erreicht die hichsten Massenzuwichse an mifig
sauren, etwas elektrolytreicheren Standorten unterschiedlicher Nisse.
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5.4 Altersbestimmung neogener Torfe mit *'°Pb

5.4.1 Vorbemerkungen

Die Vermehrung des Wissens iiber die aktuellen Prozesse der Torfbildung in den 'Keimzel-
len’ degenerierter Restmoore, den Torfstichen, ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit.

Das Datieren junger Torfe stellt ein methodisches Problem dar. Die hier dargelegten Unter-
suchungen sollen als eine im zeitlichen und finanziellen Rahmen des Projektes mogliche
Anniherung an das Notwendige verstanden werden.

Die Ergebnisse dienen zur Abschitzung der Dynamik der aktuellen Torfbildungsprozesse.
Gleichzeitig sollen jedoch auch die Grenzen der Methode bei organogenen Sedimenten
deutlich gemacht werden, um Desiderate fiir zukiinftige Forschungsansitze aufzuzeigen.

In Abschnitt 5.2 und 5.3 dieser Arbeit wurden die jihrliche Zersetzung sowie die Stoff-
anreicherung an der Mooroberfliche ermittelt. Beide Prozesse betreffen die Dynamik an der
Mooroberfliche und konnen zur Berechnung von Oberflichen - Torfakkumulationsraten her-
angezogen werden. Die Anreicherung von Torfen an der Oberfliche beschreibt allerdings
noch nicht die tatsichliche Torfbildung. Diese ist abhingig von der Menge der Phytomasse,
die das Catotelm erreicht. Der Aufenthalt der Phytomasse im Akrotelm und die Summe der
in dieser Zeit auf sie wirkenden abiotischen und biotischen Faktoren beeinflussen entschei-
dend die Torfanreicherung im chemisch und biologisch weitestgehend 'inerten’ Catotelm. Die
qualitative und quantitative Veriinderung der Phytomasse entzieht sich einer direkten Mes-
sung. Sie kann lediglich aus tiefenbezogenen Altersbestimmungen an Torfen erschlossen
werden. Ein Vergleich der Torfanreicherung an der Oberfliche mit Akkumulationsraten, die
iiber mehrere Dezimeter Tiefe gemittelt wurden, soll in Kapitel 6.4 vorgenommen werden.

5.4.2 Altersdatierung neogener Torfe: eine Methodenibersicht

Im folgenden sollen die bislang erprobten Methoden zur Datierung von Torfen kurz vor-
gestellt werden. Im Vordergrund steht dabei ihre Anwendbarkeit fiir neogene Torfe.

- Biostratigraphische Techniken:

Die Pollenanalyse stellt eine vielfach erprobte und bewihrte Methode zur Datierung
von Torfen der letzten Jahrtausende dar. Die Datierung neogener Torfe mit Hilfe
einer kultur- bzw. agrargeschichtlichen Einordnung palynologischer Diagramme der
Cerealien und des Buchweizens wird beispielsweise von JOOSTEN (1984, 1985,
1986) dargestellt. Die Anwendung der Methode erfordert eine regionale Kalibrierung
der palynologischen Daten mit kultur- bzw. agrarhistorischen Angaben. Da derartige
Vorarbeiten fiir Schleswig - Holstein nicht existieren, konnte diese prizise Datierung
aufgrund der geringen Zeitvorgaben der vorliegenden Arbeit nicht angewendet
werden.

Maoglichkeiten fiir eine kolorimetrische Bestimmung von Jahreszuwichsen anhand von
*innate time markers’ (CLYMO 1970:16), wie sie von einigen WissenschaftlerInnen
Nordamerikas, Skandinaviens und der UdSSR genutzt wird, fehlen aufgrund des
ausgeglichen subozeanischen Klimas bei den rotgefirbten Torfmoosen Schleswig -
Holsteins. Als morphogene Zeitmarken bieten sich zudem markant abgegrenzte
Jahreszuwichse der Gattung Polytrichum (CLYMO 1970:16), Hohenverlagerungen
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von Sympodialtrieben bei Trichophorum cespitosum (WEBER 1902:2) sowie die
Verlagerung von Blattrosetten bei Drosera rotundifolia an (BERTSCH 1925, zitiert
in OVERBECK 1975:270).

Dendrologische Untersuchungen in Kombination mit der Bestimmung des Ab-
standes der Mooroberfliche vom Wurzelhals verschieden alter Biume ermdglichen in
baumreichen Mooren eine relativ grobe Datierung der letzten Jahrzehnte (BORG-
GREVE 1889, BERTSCH 1925, HEIKURAINEN 1953, zitiert in OVERBECK
1975:270). Neuere Untersuchungen von OHLSON & DAHLBERG (1991) demon-
strieren die grundsitzliche Eignung dieser Methode zur Berechnung von Aufwuchs-

raten an bewaldeten Moorstandorten.

Geomagnetische Datierung: Eine vor allem von englischen Wissenschaftlern (OLD-
FIELD et al. 1978, OLDFIELD 1981) propagierte Technik ermdglicht eine diskrete
Datierung rezenter Torfe (ca. ab 1860) durch die Ausnutzung magnetischer Eigen-
schaften von industriellen und urbanen Mineraldepositionen. Durch die Messung der
magnetischen Suszeptibilitit und ’saturated isothermal remanent magnetiziation’
(IRM) werden die Mineralgehalte der Torfe bestimmt. Es handelt sich dabei in der
Regel um Fe,0,, das durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in die Atmosphire
gelangt und sich u.a. in ombrotrophen Torfen niederschligt. Die Variabilitit der
MeBergebnisse ist standortspezifisch und nicht zwangsliufig mit saisonalen und
singuldren historischen Ereignissen zu korrelieren (LIVETT 1988:99). Die Deutung
der Daten setzt eine genaue Einbeziehung klimageschichtlicher wie auch kulturhistori-
scher Daten sowie Kenntnisse iiber geochemische Umsetzungsprozesse voraus. Die
Anwendung der Methode bei Untersuchungen in den Niederlanden brachte keine
reproduzierbaren Ergebnisse (JOOSTEN 1991, mdl. Mittlg.).

Radiometrische Methoden: Hier ist zwischen Datierungen mit anthropogenen und
natiirlichen Radionukliden zu unterscheiden.

Die bei Kernwaffentests seit 1954 und mit besonderer Stirke in den Jahren 1963 -
1964 emittierten Radionuklide '"Cs, #°Pu, **Pu, *Sr, *H und **Fe wurden als
diskrete Referenzmarken in Torfprofilen verwendet (AABY & JACOBSEN 1979,
OLDFIELD et al. 1979, OLSON 1983, CLYMO & DUCKETT 1986). Seit jiingster
Zeit sind auch die Emittenten des Atomkraftwerk - Unfalls in Tschernobyl 1986
nutzbar (siehe S. 171f), wurden allerdings zur Altersdatierung von Torfprofilen bisher
nicht herangezogen.

Die oben aufgefiihrten Wissenschaftlerinnen muBten eine in Abhingigkeit vom
Standort variable Anreicherung der Radionuklide an der Oberfliche der Torfe oder in
oberflichennahen Schichten feststellen. Die Remobilisierung der genannten Radionu-
klide und insbesondere des hiufig zur Datierung verwendeten '*’Cs erfolgt in Ab-
hingigkeit von der Bioturbation, von der Diffusion, von Massenfliissen (bedingt
durch die Zersetzung der Torfe) und von aktiven Aufnahmeprozessen durch die
Moorpflanzen und fiihrt zu unpriizisen Datierungen mit in der Regel zu niedrigen Al-
tersangaben (siehe auch PAKARINEN & TOLONEN 1977b). Lediglich OLSON
(1983) kommt durch die Einbeziehung von Diffusions-, Advektions- und Resorptions-
raten in die Altersbestimmung zu befriedigenden MeBergebnissen.

Das vielfach zur Datierung verwendete natiirliche Radionuklid 'C ist aufgrund seiner
langen Halbwertszeit (5,7 x 10 J) fiir die Datierung neogener Torfe (OVERBECK
1975:387) nicht geeignet: Eine statistische Schwankung von typischen 0,5 - 1 %
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entspricht bei rezenten Torfproben einem Fehler von 40 - 80 Jahren (vgl. auch
LIVETT 1988:96). Auf stark verschmutzten Standorten kommt zudem die als "Suess
- Effekt” bekannte Verdiinnung der natiirlichen "*C Konzentration durch die Ver-
brennung fossiler Kohlenstoffe zum Tragen (z.B. ERLENKEUSER et al. 1974, zitiert
in LIVETT 1988:96).

Zur Gruppe der natiirlichen Radionuklide gehort auch das *'°Pb, eines der Zerfalls-
produkte des ®*U. *°Pb entsteht nicht bei Atombomben - Explosionen; seine Bildung
ist allein auf die natiirliche Zerfallsreihe des ***U zuriickzufiihren. Diese Eigenschaft
wie auch seine Halbwertszeit von 22,3 Jahren ermdglicht die Verwendung des *'°Pb
fiir eine kontinuierliche Datierung innerhalb der letzten 150 Jahre (WILLKOMM
1976:198).

Die Technik wurde in zahlreichen geochemischen Untersuchungen an marinen und
limnischen Sedimenten sowie an Eis eingesetzt. AABY et al. (1979), MALMER &
HOLM (1984) und CLYMO et al. (1990) verwendeten *'°Pb zur Datierung von
Torfen. Sie bestimmten nach der vollstindigen Oxidation der Torfe und Extraktion
bzw. Abscheidung der Radionuklide die harte B - Strahlung des in der Zerfallsreihe
folgenden *'°Bi oder die « - Strahlung des Tochterisotops *'°Po.

Der quantitative Aufschluf des *'°Pb in organogenen Sedimenten bzw. in Sedimenten
mit hohen organischen Anteilen ist bisher jedoch methodisch ungeniigend geldst (ER-
LENKEUSER, mdl. Mittlg.). Bei einer trockenen Veraschung ist mit erheblichen und
stark schwankenden Konzentrationsverlusten zu rechnen (GLOOSCHENKO et al.
1981), die nur bedingt durch den Einsatz von Ausbeutetracern beriicksichtigt werden
konnen. Die nasse Veraschung durch starke Oxidationsmittel erfordert einen erhebli-
chen apparativen Aufwand und wirft bei der Herstellung des Zihlpraparates grofe
Probleme auf.

Der in dieser Arbeit angewandte direkte Nachweis des *'°Pb anhand der Gammastrah-
lung ermoglicht eine Abschitzung der Aktivititen ohne eine aufwendige Priiparation
der Probe.

5.4.3 Einige theoretische Aspekte der Datierung mit *'°Pb

Die Landoberflache der Erde enthilt etwa 3 x 10 ¢ g/g ®¥U, das mit einer Halbwertszeit von
4,5 x 10? Jahren zerfallt (WILLKOMM 1976:195). Aus einem Folgeprodukt, **Rn, entsteht
iiber eine Reihe kurzlebiger Radionuklide das *'° Pb.

Ein Teil des im Boden gebildeten Radons diffundiert in die Atmosphire, wo es rasch zerfillt
(Halbwertszeit 3,82 Tage). Das entstandene *°Pb wird durch Niederschlige der Erdober-
fliche zugefiihrt, wo es in den Sedimenten, im Eis und in biogenen Substraten nachweisbar
ist.

Die Datierung der jeweiligen Sedimente beruht auf dem Zerfall der in dem zu datierenden
Material enthaltenen radioaktiven Isotope. Thr Gehalt nimmt entsprechend der Halbwertszeit
des ¥°Pb (22,26 Jahre) unter Bildung stabiler Tochterisotope stindig ab. Nach dem radio-
aktiven Zerfallsgesetz klingt die Konzentration des *'°Pb und damit auch seine Aktivitit
exponentiell mit der Zeit ab.

Die Datierung der Sedimente wird durch eine Bestimmung der Aktivititen des *'°Pb in
Abhingigkeit von der Tiefe ermoglicht (vgl. Kap. 3.4). Unter der Annahme einer konstanten
Zufuhr von "unsupported’ (auf den atmosphirischen Ausfall zuriickzufiihrendem) *'°Pb und
einer konstanten Sedimentationsrate nimmt dabei die Aktivitdt der Radionuklide mit zuneh-
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mender Tiefe exponentiell ab und erméglicht dadurch eine Datierung der jeweiligen Sedim-
entschicht. Der Anteil des sogenannten “supported’ (aus Staubeinwehung und Mineralboden-
wasser herrithrendem) *'°Pb an der Gesamtaktivitit kann zuvor bestimmt und abgezogen
werden.

Die Gammastrahlung des Blei 210 entstehit bei seinem radioaktiven B - Zerfall. Sie ist die
Folge einer energetischen Anregung des Atomkerns bei einer « - oder 8 - Umwandlung. Der
Folgekern wird in angeregtem Zustand gebildet und gibt die UberschuBenergie in Form ener-
giereicher, kurzwelliger elektromagnetischer Strahlungen ab. Bei 210pp liegt diese Energie bei
46,5 keV, das heiBt im Bereich iiblicher Rontgenstrahlenenergien. Etwa 4 % der *'°Pb -
Zerfille fiihren zur Emission eines solchen 46,5 keV - Quants.

Eine ortlich sowie jahreszeitlich unterschiedliche Niederschlagsstitigkeit (Kontinentaleffekt)
bedingt eine lokal unterschiedliche *'°Pb - Aktivitit im Sediment (GEYH 1980:72f), die bei
der Datierung zu beriicksichtigen ist.

Die praktischen Konsequenzen aus den hier dargelegten methodischen Hintergriinden finden
sich im Design der von mir verwendeten Technik der Altersbestimmung, wie sie in Kapitel
3.4 vorgestellt wurde.

Fiir Nordeuropa wurde eine atmosphirische Ausfallrate von ca. 0,5 dpm/cm’ ermittelt
(KRISHNASWAMI & LAL 1978, zitiert in ERLENKEUSER & PEDERSTAD 1984).

In Torfen ist mit dhnlich hohen Aktivititen zu rechnen. Das hohe Retentionsvermogen der
Torfe (vgl. GORHAM 1958:1524, LOTSCHERT & WANDTNER 1982, MALMER 1988)
ermoglichte in zahlreichen Untersuchungen den Nachweis einer steigenden Schwermetall-
deposition seit Beginn der industriellen Revolution (z.B. PAKARINEN 1977, 1978b).
KIRCHHOFF (1989) nutzt diese Eigenschaft der Torfmoose fiir das Biomonitoring von

Schwermetallen in Schleswig - Holstein.
5.4.4 Ergebnisse
Profil Wittenseer Moor (W1)

Die Abbildungen 39a - 39d geben exemplarisch Ausschnitte aus dem Impulshhenhaufigkeits
- Spektrum (kurz: Gammaspektrum) unterschiedlich tief entnommener Torfproben des
Wittenseer Moores wieder.

Bei Energien von ca. 31,8 keV, 36,2 keV sowie bei ca. 46,5 keV sind Strahlungspeaks von
unterschiedlicher Hohe zu erkennen.

Der weit stirker ausgeprigte Peak auf dem niedrigeren Energieniveau (31,8 keV) sowie der
kleine Peak bei 36 keV sind den Zerfillen des '*’Cs zuzuordnen. Die Anzahl der registrierten
Zerfille dieser Nuklide nimmt mit zunehmender Probentiefe stark ab. Bereits in 45 cm Tiefe
(W1/45, Abb. 39¢) zeichnet sich kein Peak des '’Cs mehr ab.

Der etwas kleinere Peak im Energiebereich um 46,5 KeV entspricht den Zerfillen des *'°Pb.
Er nimmt mit steigender Torftiefe ab. In 45 cm Tiefe ist lediglich ein schwacher Strahlungs-
peak ausgeprigt. Die Torfprobe W1/100 (Abb. 39d), die aus dem im Untergrund des Auf-
wuchses anschlieBenden Alttorf stammt, zeigt nur noch ein amorphes Strahlungsspektrum.

Die Peaks des 'Cs sind auf die Emission durch nukleare Waffentests (v.a. USA, UdSSR,
GroBbritannien) in den Jahren 1954 - 1963 sowie auf den Atomkraftwerk - Unfall im April
1986 in Tschernobyl zuriickzufiihren. Es ist anzunehmen, daB die Probe des Torfmoos -
Lebendmaterials (W1/5, Abb. 39a) iiberwiegend mit Emittenten des Atomkraftwerk - Unfalls
angereichert ist, aufgrund der Mobilitit des '"’Cs ist jedoch auch eine Mischung der Radionu-
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klide unterschiedlicher Herkunft und zeitlicher Zuordnung méglich. Thre Trennung wire nur
anhand der Registrierung anderer begleitender Radionuklide méglich, wie z.B. des kurzlebi-
gen 'Cs. Diese Methode wurde von TAYLOR et al. (1988) zur Ermittlung der Radionuklid-
gehalte in Moosen und Flechten Kanadas angewandt. Die Autoren konnten einen Anstieg des
¥Cs um 14 - 19 % iber die durch die Atomwaffentests der 60er- Jahre bedingten Gehalte
feststellen. Leider ist eine Bestimmung des "*Cs im Bereich der hier genutzten Gammaener-
gien nicht méglich.

Die Strahlungspeaks des '*’Cs und des *'°Pb wurden in Abbildung 39b optisch hervorgeho-
ben. Die mittelgraue Rasterung im Energiebereich von 46 KeV entspricht dem zur Festle-
gung der Linienintensitiit benutzten Bereich, die anschlieBende hellgraue Rasterung zeigt die
Festlegung der Hintergrundintensitit. Letztere wird durch Hohenstrahlung und nicht abge-
schirmte Umgebungsstrahlen hervorgerufen. Die Aktivitit des Hintergrundes wurde bei der
Auswertung von der Linienintensitit subtrahiert. Durch die Division mit der Zihlzeit und
dem Probengewicht sowie durch die Einbeziehung der Eichmessungen ergibt sich daraus die
normierte Aktivitit (cpm/g norm). .
Die ermittelten normierten Aktivititen der Torfproben des Wittenseer Moores sowie aller
iibrigen Moore wurden gemeinsam mit Profilen der Torfzusammensetzung, des Humifizie-
rungsgrades sowie der Lagerungsdichte in den Abbildungen 40 - 47 zusammengestellt.

Das Profil W1 (siche Abb. 40) wurde in einem flachgriindigen Torfstich im Zentrum des
Wittenseer Moores gezogen. Die neogenen, nach Beendigung des Torfstiches gewachsenen
Torfe (Aufwuchs) weisen eine Hohe von 45 cm auf. Sie werden im Untergrund von stark
zersetzten Hochmoortorfen abgeldst, deren Humifizierungsgrad mit zunehmender Tiefe
wieder abnimmt. Die Hochmoortorfe erreichen an dieser Stelle des Moores eine Machtigkeit
von ca. 3 m. Die Lage des Profils an der hichsten Stelle der Moores sowie die anstehenden
Torflagen im Untergrund schlieBen eine EinfluBnahme minerogenen Wassers aus. Die
Anreicherung der Torfproben mit in situ gebildetem 'supported’ ?'“Pb aus dem Untergrund
ist auszuschliefen, lediglich das Einwehen von Staubpartikeln fiihrt zu einer geringfiigigen
Erhohung der initialen Aktivitit.

Die Vegetation des Torfstichs regenerierte sich ohne das Durchlaufen eines Schwingdecken -
Stadiums. Das ombrotraphente Sphagnum magellanicum bildete gemeinsam mit Eriophorum
vaginatum primire Torfe, die apikal von reinen Sphagnum magellanicum - Torfen (in
Zusammensetzung mit geringen Mengen an Ericaceen - Wurzeln, Holzern und Blitter)
abgeldst wurden,

Die Lagerungsdichte und der Zersetzungsgrad der Torfe steigen wie in allen anderen Profilen
mit zunehmender Tiefe kontinuierlich an. Beim Ubergang zum Alttorf ist ein deutlicher
Sprung zu erkennen.

Die normierten Aktivititen fallen mit zunechmender Tiefe linear ab und lassen sich durch die
errechnete Gerade (siehe Tab. 42) gut modellieren. Das errechnete Alter von 64 Jahren weist
einen akzeptablen absoluten Altersfehler von 10 Jahren auf (siehe Tab. 43).

Im Untergrund (W1/99) wurden hier wie auch in allen Mooren nur geringe Aktivititen
registriert.

Die Aufwuchsrate der neogenen Torfe betriigt 0,64 cm/J, was bei einer mittleren Lagerungs-
dichte von 0,035 g/cm’ einer jahrlichen Trockengewichts - bezogenen Akkumulationsrate von
217 g/m?] entspricht (siche Tab. 42).
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Abb. 39 b: Gammaspektrum zweier Torfproben des Wimenseer Moores aus 5 cm und 21 cm Tiefe (Probe W1/5 u.
W1/21). Die grauen Raster kennzeichnen die Linieni itit des Cs 137 (30 - 32,5keV) und des Pb 210 (44,4
- 48 keV). Das helle Raster gibt die Intensitit des Hintergrundes wieder.
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W1/100). Bei der Probe W1/100 handelt es sich um eine wesentich &ltere Torfprobe aus dem Untergrund des
Torfstiches.
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Werden die normierten Aktivititen statt gegen die Tiefe gegen die summierten Lagerungs-
dichten aufgetragen, so ergibt sich ein etwas niedrigeres Alter und eine etwas hohere
Akkumulationsrate von 397,64 g/m?] fiir das gleiche Profil (sieche Tab. 44). Die aus der
Steigung der Geraden errechnete Akkumulationsrate (sieche Kap. 3.4) beriicksichtigt die
unterschiedliche Dichte und Artenzusammensetzung des Torfprofils und ergibt einen re-
prisentativeren Wert als die aus der mittleren Lagerungsdichte berechnete Akkumulations-
rate.

Nach Aussagen eines ehemaligen Moornutzers, Herrn Fiihring aus der Ortschaft GroB
Wittensee, wurde dieser Torfstich wie auch andere des gleichen Moorbereiches bis Ende des
ersten Weltkrieges genutzt. Diese Angabe stimmt unter Einbeziehung des absoluten Alters-

fehlers gut mit dem ermittelten Alter iiberein.

Das Owschlager Moor (O1)

Das Profil O1 wurde einem groBen Torfstich (nahe der Untersuchungsfliche U2, vgl. Tab.
1) im Zentrum des Owschlager Moores entnommen. In einer Tiefe von 51 cm geht der
Aufwuchs in stark humifizierten Schwarztorf iiber. Die Michtigkeit des Schwarztorfes
betrigt etwa einen Meter. Basal wurden iiber sandigem Sediment ca. 20 cm Bruchwald- und
Niedermoortorf registriert. Die Abschirmung des neogenen Torfes durch eine 1,2 m dicke
Schwarztorfschicht liBt auch hier eine EinfluBnahme von ’supported’ *'°Pb ausschlieBen.

Abb. 40 - 47:  Darstellung der Artenzusammensetzung, des Humifikationsgrades (nach v. POST), der
Lagerungsdichte (g/cm’) und der normierten Aktivitit des *°Pb in den untersuchten
Profilen. Fiir die Profile des Salemer und Kaltenhofer Moores sowie des Grofien Moores
(Abb. 43 - 47) wurde eine mittlere, artenspezifische Lagerungsdichte veranschaulicht. Die
Aktivititen der MeBproben wurden halblogarithmisch dargestellt. Zusitzlich wurde der
Standardfehler der Zihlstatistik s (siehe Tab. 43) aufgetragen. Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet den Alttorf.

lebende Torfmoosschicht

S. magellanicum - Torf

stark durchwurzelte oder holzreiche Torfe

S. papillosum - Torf

Eriophorum angustifolium-Cuspidata - Torf

reiner Cuspidata - Torf

Erophorum vaginatum - Torf

Aldorf

BOCINEBED

Bunkerde
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Abb. 40: Profil Wittenseer Moor(W1)
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Das Profil (Abb. 41) zeigt eine Regeneration iiber ein Schwingdecken - Stadium mit Erio-
phorum angustifolium und Torfmoosen der Sektion Cuspidata, dem schon friihzeitig Eriopho-
rum vaginatum - Bulte beigemengt waren.

Das Profil der Lagerungsdichte weist apikal leicht erhohte Werte auf. Diese sind auf die
dichten Wurzelfilze der Beinbrechlilie, Narthecium ossifragum, zuriickzufiihren, die Bestand-
teil der rezenten Vegetation ist. Die mit zunehmender Tiefe steigende Dichte der Torfe ist
insgesamt etwas variabler, was auf die quantitativ unterschiedliche Einlagerung der Woll-
griser - Bestandteile der Torfscheiben zuriickzufiihren ist. Der Ubergang zu den Alttorfen in
52 cm Tiefe zeichnet sich durch einen allméhlichen Anstieg der Dichte ab. Durch das iiber
den Alttorfen anstehende Wasserbett wird den Alttorfen eine diinne muddenartige Sediment-
schicht aufgelagert und die Konsistenz der Alttorfe herabgesetzt.

Tab. 42: Alterbesimmung und Berechnung der Akkumulationsraten mit Pb 210 - Aktivitaten

Pronil Tiete A(x) | Steigung|  y-Schmi|  Alier (J) Tiefe | In A(x)| Steigung| y-Schmi. JAufwuchsrate

em| cpm/g norm Alo) cpmig cm ‘J em/J
Wittenseer 13 0,0837[ D.0017 10,0860 .86 2.5 -148 -0, 45,73 0,64
Moor (W1) 20 0,0481 0,0860 18,69 20 -3,03

44 0,019 0,0860/ 63.63 a4 -4.43|

9 0,0048 -5,34
Owschlager 1.9 0.0665] -0,0012 0,0730 3.00 2.5 =271 16,4 53,37 082
Moor (O1) 19 0,0566 0.0730 8,19 19 -2,87

50 0,0134 0,0730 54,53 50 <431

99 0,0048
Fockbecker | 2.5 u.o!ﬂl 00009 00320 K30 13 T 398 3103 .43
Moor (F1) 20 10,0526 0,0520] = 46,51 20 -2,95

39 0,0075 0,0520 62,29 39 -4.89

68 0,0031
Salemer 1.3 0.0379[ -0,0012 0,042 4.93 2.5 -3.2 T -i1,43 0,78
Moeor (K1) 10 0,0359 0,0442 6,69 10 -3,33]

20 0.0213 0.0442 23.48 20 -3.85

34 0,002 0,0442 99,58 34 -6,21
Salemer 2. 0,0365] -0,0007 0,0466 7.86] e -3,31 -46,U2 0.6 [E]
Moor (K3) 12 0.,0573 0,0466) * 14.81 12 -2.86

20 0,0256 0,0466 19.27 20 -3.67

31 0.0177 0.0466 31,14 31 4,03

H 0.0195 0,0466( = 54,40 44 -394

99 0.0075
Salemer PR 0,0601] 0,000 0.0 * ZL.17 2,5 -2,81 B ) -101.“'\ [N}
Moar (L1) 19 0,0259 0,0525 .7 19 -3.65

38 0.0234 0.0525 26,00 38 -3,76

59 0.0138 0,0525 42,98 59 -4.28]
Grolles Mood 1.5 0.047T8| 00003 0,0483 7l 15 -]]TL 22,83 51,57 0,71
G3) 16 0.0577 0,0483) = 21,54 16 -1.85

9 0.0278 0.0483( * 40,85 29 -3.58

40 0.0386 0,0483 = 56,34 40 -3.25

51 0,0097

99 0,0072
Kaltenhofer | 2.5 “0,0381 -0,0008 0,03 lﬂ] " Lﬂ‘L 1,3 3,47 -41,84] -141.24 1,33
Moor (C2) 14 0,0231 0.0318 10,28 14 3,77

24, 0,0156 0,0318 2291 24 -1.16

39 -0,0087 0,0313] = 29,32 55 4,22

55 0.0147 0,0318] = 41,35
* relative Altershesummung aus der Tiefe und der Aufwuchsrate unter der Annahme eines k Aufeuch
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Tab. 43: Berechnung des absoluten Altersfehlers

[Fronl Tiete Alx) Alter (J) 5 ‘Absolute
cm| cpm/g norm Allnnfehuél

[Wittenseer T3 0,0837 0.56 0,0122 15

Moor (W1) 20 0,0481 18.69 0,007 4.68
44 0,0119 63,63 0,0038 10.27
99 0,0048 0.0031

Owichlager T3 U,0665 TO0[ 0aXeR 3,60

Moor (01) 19 0.0566 8,19 0,0126 7.16
50 0,0134 54.53| 0,003 7,20/
99 0,0048 0,002

Fockbecker 13 0,03 .50 ] 5.06]

Moor (F1) 20 u.nsg:] * 46.01 0.0053 3.24
19 0,0075 62,29 0,0033 14,15
63 0,0031 0.0011

[Salemer 3 .03 ENCLS 00077 8.34

Moor (K1) 10 0,0359) 6,69 0,007 6,27
20 0,0213 23,48 0,0063 9,52
34 0,002 99,58 0,0007 11,26

Salemer s .1 00363 TEE 0,0070 .06

Moor (K3) 12 0,0573 v 14,84 0,0055 3,09
20 0,0256 19,27 0,0075 9,42
31 0,0177 il,14 0,0047 8,54
44 0,0195 * 54,40 0,0079 13,03
99 0,0075 0,0031

Salemer 3 0.0601 + L12 0,0281 13.09]

Moor (L1) |9l 0,0259 22,73 0,0071 8,82
kL] 0,0234 26,00 0,0068 9,35
59 0,0138 4298  0.0076 17,72

Grolles Moor 13 0,418 EWL) T, 0088 .65

G3 16 0,0577 * 12,54 0,009 5,02
29 0,0278 * 4085 0,009 10.41
40 0,0386 * 56,34 0,0084 7,00
51 0,0097 0,005
99 0,0072 0,0039

Kaltenhofer 13 0.0381 * 188 00,0081 5.5

Moor (C2) 14 0,0231 10,28 0,0045 6,27
24 0,0156 22,91 0,0055 11,34
39 40,0087 - 2928 0,0071 -26,25
55 0,0147 * 41,35 0,0075 16.41

Die Aktivititsmessungen ergeben hier wie bei allen folgenden Profilen eine im Vergleich
zum Wittenseer Moor geringere Oberflichenaktivitit (siehe Tab. 42). Diese sinkt mit
zunehmender Tiefe erst allmihlich ab. Die Datierung ergab ein Alter von 55 Jahren mit
einem absoluten Altersfehler von 7 Jahren (vgl. Tab. 43). Die mittlere Aufwuchsrate betriigt
0,82 cm/Jahr. Sie entspricht einer mittleren Akkumulationsrate von 287 g/m?2J. Die Datie-
rung auf der Basis der Lagerungsdichten ergab ein entsprechendes Alter (56 Jahre). Die auf
die individuelle Lagerungsdichte bezogene Akkumulationsrate liegt mit 192,8 g/m2J deutlich
unter der mittleren Akkumulationsrate (vgl. Tab. 44).

Der Grund fir diese Abweichung ist in dem hoheren Anteil wasserhaltiger Cuspidata- und
Eriophorum angustifolium - Torfe zu suchen, aus denen die Sphagnum magellanicum -
Torfe hervorgingen (siche Abb, 41). Diese besitzen eine geringere Lagerungsdichte von etwa
0,024 g/cm’ und liegen damit weit unter der mittleren Lagerungsdichte von 0,035 g/cm’.
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Tab. 44: Mittlere Akkumulationsraten, bezogen auf eine mittlere Lagerungsdichte von
0,035 g/cm’® (Sphagnum magellanicum- und Eriophorum angustifolium-Cuspi-
data - Torfe, n = 75) sowie Akkumulationsrate, bezogen auf die individuelle
Lagerungsdichten der Profilzusammensetzung.

Profil Aufwuchsrate mittlere Akkumula-
(cm/J) Akkumulations | tionsrate bezogen
rate auf individ.
g/m*J Lagerungsdichte
g/m’]
Wittenseer Moor (W1) 0,64 224.0 397,64
Owschlager Moor (O1) 0,82 287.0 192,80
Fockbeker Moor (F1) 0,43 150,5 171,58
Salemer Moor (K1) 0,28 98.0 99,25
Salemer Moor (K3) 0,81 283,5 292,70
Salemer Moor (L1) 1,18 413,0 386,38
GrobBes Moor (G3) 0,71 248.,5 248,16
Kaltenhofer Moor (C2) 1,33 465,5 468,22

Nach Angaben eines Mooranwohners wurden die Torfstiche etwa bis Ende des ersten
Weltkrieges genutzt. Die mit #°Pb durchgefiihrte Datierung ergibt demzufolge eine etwas zu
niedrige Altersangabe. Ein Grund dafiir kann in der starken Durchwurzelung der oberen
Torfschicht mit Narthecium ossifragum liegen. An der Blattoberfliche deponierte Radionukli-
de konnen von der Pflanzen aufgenommen und in die Wurzeln verlagert werden. Die Streu
der Beinbrechlilie ist zudem relativ leicht zersetzbar (vgl. HEAL et al. 1978), so daB in den
Oberflichentorfen mit Verlagerungsprozessen zu rechnen ist. Fir die Richtigkeit dieser
Hypothese sprechen die relativ hohen Aktivititen der Torfproben in 20 cm Tiefe.

Ein weiterer Grund kann in einer relativ hohen Staubfracht aus den angrenzenden Ackern
liegen, die zu einer Erhthung des ’supported’ *'°Pb fihrt.

Das Fockbeker Moor (F1)

Das Profil F1 stammt aus groBflichig abgetorften Bereichen im Zentrum des Fockbeker
Moores. Es wurde unmittelbar neben der Untersuchungsfliche U3 entnommen. Die Gesamt-
torfmichtigkeit betrigt hier nur 69 cm. Die Hohe des Aufwuchses umfaBt 40 cm. Somit
dienen hier lediglich 39 cm stark zersetzter Alttorf als Abschirmung zum sandigen Sediment.
Die EinfluBnahme von minerogenem "supported’ *°Pb ist hier nicht auszuschlieBen.
Ahnlich wie im Owschlager Moor ist die Verlandung des Torfstiches durch ein Eriophorum
angustifolium - Cuspidata - Stadium eingeleitet worden. Seine Torfe weisen nur eine gering-
fiigig hohere Lagerungsdichte auf als die apikalen Sphagnum magellanicum - Sphagnum
papillosum - Torfe (siche Abb. 42).
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In 40 cm Tiefe nimmt die Lagerungsdichte zu, bedingt durch die starke Humifikation und
Kompaktierung des deutlich abgegrenzten Alttorfes.

Abweichend von den bisher beschriebenen Profilen weisen die Aktivititsmessungen in 21 cm
Tiefe eine hihere Aktivitit auf als an der Oberfliche. Die Aktivititen des Untergrundes
(Probe F1/68, Tab. 42) sind trotz der méglichen EinfluBnahme des 'supported’ *'°Pb ver-
nachlissigbar gering. Die Altersbestimmung ergab, bezogen auf die Tiefe, ¢in Alter von 62
Jahren, bezogen auf die Lagerungsdichte, 64 Jahre fiir den Aufwuchs des Torfstiches. Der
absolute Datierungsfehler liegt mit 14 Jahren etwas hoher als bei den bisherigen Datierungen.
Der jihrliche Zuwachs betrigt 0,43 cm pro Jahr, die jéhrliche mittlere Akkumulationsrate
147 g/m?]. Diese liegt bei Einbeziehung der individuellen Torfdichten des Profils bei 172
g/m3].

Die Modellierung der Geraden zur Altersbestimmung erfolgte hier wie bei allen anderen
Profilen unter Einbeziehung simtlicher Aktivititsmessungen des Aufwuchses. Da aufgrund
der erhohten Aktivitit in 21 cm Tiefe die errechnete initiale Aktivitit zum Zeitpunkt t, relativ
hoch ist, kann die Datierung - bei Annahme einer Verlagerung von Radionukliden der
Oberfldche - ein etwas zu niedriges Alter ergeben.

Die realen Aufwuchs- und Akkumulationsraten diirften folglich etwas niedriger zu ver-
anschlagen sein.

Abb. 42: Profil Fockbeker Moor (F1)
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Auch iiber den Abbau des Fockbeker Moores liegen miindliche Angaben der Mooranrainer
aus der Ortschaft Fockbek vor. Ihnen zufolge wurde die Parzelle bis Ende des Ersten
Weltkrieges intensiv genutzt. Vereinzelt wurden neue Torfstiche im Zweiten Weltkrieg
angelegt. Diese weisen vielfach noch heute ein Schwingdecken - Stadium auf, so daB fir den
untersuchten Torfstich ein hoheres Alter anzunehmen ist. Das ermittelte Alter von 62 - 64
Jahren ergibt bei Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Vorbehalte eine gute Uberein-
stimmung mit einem Ausklingen der Nutzung gegen Ende des Ersten Weltkrieges.

Die erhohte normierte Aktivitit in 21 cm Tiefe 148t verschiedene Erklirungshypothesen zu
(vgl. Tab. 42). Da eine Verlagerung der Aktivititspeaks in oberflichennahe Torfschichten
ebenfalls in den im AnschluB beschriebenen Profilen K3 und G3 auftritt, sollen die mogli-
chen Ursachen zusammenhingend im Anschluf an den Ergebnisteil diskutiert werden.

Das Salemer Moor

Die Profile K1 und K3 (Abb, 43, 44) wurden dem sogenannten ‘Kahlen Moor’ des 'subkon-
tinentalen” Hochmoores entnommen. Der volkstimliche Name bezieht sich auf das Fehlen
der Bewaldung mit Pinus sylvestris, der Waldkiefer, die sich bereits in weiten Bereichen des
primir baumfreien Hochmoores ausgebreitet hat (vgl. LUTT 1988).

Das Kahle Moor gehort zu den am hochsten aufgewdlbten Bereichen des Moores. Unter
neogenen Torfen von mehreren Dezimetern Michtigkeit schlieBen sich ca. 2 m michtige
Hochmoortorfe an.

Beide Profile lassen die Entwicklung des Primirstadiums des Ledo-Sphagnetum magellanici
aus den Schwingdecken der Eriophorum angustifolium - Gesellschaft erkennen. Beim Profil
K1 fallen stark durchwurzelte, holzreiche Torfe unterhalb der Oberfliche auf sowie ein in
der Humifikation und Zusammensetzung abweichendes Torfband, das dem Alttorf aufgelagert
ist. Es handelt sich dabei um sogenannte 'Bunkerde’ (vgl. Kap. 2). Sie ist etwas schmaler
auch im Profil K3 zu erkennen.

Obgleich beide Profile nahe aneinanderliegenden Torfstichen entnommen wurden, ergab die
Datierung mit 2'°Pb ein sehr unterschiedliches Alter. Fiir den Aufwuchs des Profils K1 wurde
ein Alter von 100 Jahren bzw. ,bezogen auf die Lagerungsdichte, 97 Jahren ermittelt, fiir
den des Profils K3 hingegen lediglich 55 Jahre. Fiir das Profil K1 wurde nur eine geringe
Schwankung von etwa 11 Jahren errechnet, fiir das Profil K3 eine etwas hohere stirkere
Schwankung von etwa 13 Jahren (vgl. Tab. 43). Entsprechend unterschiedlich sind auch die
Akkumulationsraten von 0,28 cm/Jahr fiir K1 und 0,81 cm/Jahr fiir K3. Bei einer mittleren
Lagerungsdichte von 0,035 g/cm’ entsprechen die Aufwuchsraten einer jahrlichen Torfakku-
mulation von 98 g/m?] fiir das Profil K1 und 283,5 g/m?J fiir das Profil K3, bezogen auf die
Lagerungsdichte 99,3 g/m2J und 292,7 g/m?].

Eine direkte EinfluBnahme der Bunkerde auf die Verlandung der Profile K1 und K3 1Bt sich
weder aus der Artenzusammensetzung des Profils (siche Abb. 43 und 44) noch aus den
ermittelten Akkumulationsraten ableiten.

Die bereits fiir das Fockbeker Moor erwiihnten Folgen der Verlagerung des Aktivititspeaks
in oberflichennahe Torfschichten auf die Altersdatierung konnen auch fiir das Profil K3
zutreffen. Sie lassen eine zu niedrige Altersberechnung nicht ausschlieBen.

- 181 -



Abb. 43; Profil Salemer Moor (K1)
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Auffillig ist die trotz der lokalen Nihe beider Profile unterschiedliche Hohe der Aktivitit.
Im Profil K1 wurde mit 0,0379 cpm/g norm die hichste Aktivitit an der Oberfliche er-
mittelt, im Profil K3 hingegen mit 0,0573 cpm/g norm in 12 cm Tiefe.

Ein ungleiches Alter zweier nebeneinanderliegender Torfstiche mit nahezu gleicher rezenter
Vegetation und gleicher Aufwuchshihe ist vorstellbar. Die Dynamik der Wiederbesiedlung
kann kleinstandortlich stark variieren und zu unterschiedlichen Akkumulationsraten fiihren
(PAKARINEN & TOLONEN 1977b, AABY & JACOBSEN 1979, ZUREK 1984, OHLSON
& DAHLBERG 1991).

Einen Hinweis auf die geringere Torfbildung im Torfstich des Profils K1 geben die Ma-
krofossilien: Die starke Durchwurzelung und Holzanreicherung im oberflichennahen Hori-
zont spricht fiir eine verlangsamte Torfbildung als Folge einer Ausbreitung der Zwergstrau-
cher Vaccinium uliginosum und Ledum palustre sowie der Waldkiefer. Diese kann beispiels-
weise durch ein trockeneres Jahr initiiert worden sein. Kleinstandértliche Unterschiede im
Wasserregime, die Nihe zum Torfstichrand und eine unterschiedlich weit fortgeschrittene
Konsolidierung des Torfes konnen in zwei benachbarten Torfstichen bei Klimaschwankungen
eine unterschiedliche starke Beeinflussung des Torfwachstums mit positiven Riickkoppelungen
bewirken.

WALSEMANN (1967:32) konnte durch die Befragung der Mooranrainer und mit Hilfe von
alten Luftbildern die Geschichte der Torfoutzung im Salemer Moor nachzeichnen. Demzufol-
ge setzte eine WeiBtorfnutzung im Kahlen Moor ab 1850 ein. Die iltesten Torfstiche des
Moorteiles diirften folglich iiber 100 Jahre alt sein, ein Alter, das insbesondere in der
Datierung des Profiles K1 seine Entsprechung findet.

Mehr als 150 Jahre weit liBt sich die Torfnutzung im groBflichig abgetorften "Toten Moor"
des Salemer Moores zuriickverfolgen. Der Moorteil wird heute flichendeckend vom Sumpf-
porst - Kiefernbruch eingenommen. Nur vereinzelt werden die Kiefernbestinde lichter. Das
Auftreten von Heidekrdutern und Sphagnum magellanicum kennzeichnen hier ein etwas
jiingeres Entwicklungsstadium. Das hier entnommene Profil L1 liBt anhand der GroBreste
auf eine Verlandung durch eine Eriophorum angustifolium - Schwingdecke schlieBen (siehe
Abb. 45). Thre Torfe werden durch eine ca. 1,3 m michtige Schicht aus Hochmoortorfen
vom mineralischen Untergrund abgeschirmt.

Der 74 cm hohe Aufwuchs des Torfstiches wurde mit beiden Auswertungsansitzen auf ein
Alter von 43 Jahren datiert, der absolute Altersfehler betréigt hier 18 Jahre. Die Torfbil-
dungsrate ist mit 1,18 cm/Jahr entsprechend hoch. Sie entspricht einer mittleren jdhrlichen
Akkumulation von 413 g/m?J. Auch hier ist aufgrund der Entstehung der rezenten Vegetation
aus einer Eriophorum angusrifolium - Gesellschaft die auf die individuelle Lagerungsdichte
bezogene Akkumulationsrate mit 386,4 g/m?J etwas niedriger.

Trotz der lichten Kieferbewaldung entspricht der Aktivititspeak von 0,0601 cpm/g norm an
der Profiloberfliche den Werten aus dem unbewaldeten Kahlen Moor (Profile K1 und K3).
Eine Depositionsminderung scheint bei der vorliegenden Bewaldungsdichte nicht gegeben zu

sem.
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Abb. 45: Profil Salemer Moor (L1)
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Das Kaltenhofer Moor

Die Datierung des Profiles C2 16t eine dhnlich schnelle Verlandung des Torfstiches im
Kaltenhofer Moor vermuten. Der 56 cm hohe Aufwuchs wurde auf ca. 41 Jahre datiert, was
bei einer konstanten Torfbildung einer Aufwuchsrate von 1,33 cm/Jahr und einer mittleren
Akkumulationsrate von 465,5 g/m?] entspricht. Letztere stimmt hier mit der dichtespezifi-
schen Akkumulationsrate {iberein.

Die Altersbestimmung ist hier aufgrund des relativ hohen absoluten Datierungsfehlers von 16
= 26 Jahren relativ ungenau.

Die Entwicklung des Torfstiches verlief abweichend von den bisher vorgestellten Profilen
nicht zum Erico - Sphagnerum magellanici (siehe Abb. 46). Noch heute dominiert S. fallax
in den Schwingdecken. Seine Rasen werden vereinzelt von Heidekriiutern und eingewehten
Betula pubescens - Blittern durchsetzt.

Aufgrund dieser Abweichungen ist der auf die Lagerungsdichte bezogenen Akkumulationsrate
kein hoherer Informationswert beizumessen. Da Daten iiber die Lagerungsdichte stirker
konsolidierter S. fallax - Torfe nicht vorliegen, konnen beide Berechnungen der Akkumula-
tionsraten hier nur orientierend sein.

Der Torfstich wurde lediglich zum Abbau von Weibtorfen genutzt. Unterhalb des Auf-
wuchses schlieBen Hochmoortorfe von mehr als einem Meter Michtigkeit an. Eine Anreiche-

rung der neogenen Torfe mit in situ gebildetem 21°Pb ist, abgesehen von den Luftfrachten,
auszuschliefien.

- 184 -



Abb. 46: Profil Kaitenhofer Moor (C2)
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Abb. 47: Profil GroBes Moor(G3)
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Trotz der relativ groBen Schwankungsbreite der Altersangabe stimmt die Datierung relativ
gut mit den von WAGNER durchgefiihrten Recherchen zur Geschichte des Torfstiches
iiberein (vgl. WAGNER, in prep.). Fiir die Torfstiche der Zentralfliche des Kaltenhofer
Moores ist nach Aussagen Ortskundiger von einer Torfnutzungsaufgabe um die Jahrhundert-
wende auszugehen. Da Hochmoore in der Regel vom Zentrum ausgehend abgetorft wurden,
ist die Randlage des beprobten Torfstiches mit einem geringeren Alter kongruent (WAG-
NER, mdl. Mittlg.).

Das GroBe Moor (G3)

Das Profil G3 wurde dem Siidwestrand der Zentralfliche des GroBen Moores entnommen.
Die Makrofossilien des Profiles lassen eine den Profilen O1 und F1 entsprechende Entwick-
lung zum rezenten Erico - Sphagnetum magellanici rekonstruieren (siche Abb. 47). Die
Schwingdeckentorfe liegen in 42 cm Tiefe den Alttorfen auf. Diese weisen einen hohen
Anteil an Myrica gale - Holzstiickchen auf und erreichen eine Michtigkeit von iiber einem
Meter.

Die gemessenen Aktivititen des Profiles G3 lassen nur schwerlich eine Datierung zu. Die
Altersbestimmung auf ca. 56 Jahre erfolgte hier mittels der relativen Datierung unter
Einbeziehung der Akkumulationsraten. Die Fehlerberechnung ergibt eine Datierungsamplitu-
de von bis zu 10 Jahren (Tab. 43).

Nach einem Aktivitiitspeak in 16 cm Tiefe sinken die Aktivititen nur sehr langsam ab. Die
basale Schicht des Aufwuchses weist mit Aktivititen von 0,0386 cpm/g norm noch eine be-
trichtliche Hohe auf. Ein Grund dafiir kann eine starke EinfluBnahme von *minerogenem’
219ph atmosphirischen Ursprungs sein. Ahnlich hohe Aktivititen in den basalen Bereichen des
Aufwuches wurden auch bei einem hier nicht vorgestellten Profil des GroBen Moores
registriert.

Das Phanomen ist somit nicht als reines Zufallsprodukt abzuhandeln.

Die Aktivitdten im Untergrund (100 cm Tiefe) lassen keine Einflufnahme des ’supported’

219ph vermuten.

Miindliche Quellen iiber das Alter des Torfstiches liegen leider nicht vor.

- 186 -



5.4.5 Diskussion

Bei der Datierung junger Torfe ergeben sich Probleme, die zum groBen Teil immanenter
Natur sind: Das Wachstum der Torfmoose selbst bedingt den Aufbau eines bindren Torfsy-
stems aus Akrotelm und Catotelm. Bei der Altersbestimmung von Oberflichentorfen werden
beide Torfsysteme wie auch ihre 'Nahtstellen’ erfaBt: die oberen 20 -30 cm des durch Was-
serstandsschwankungen sowie biologische und chemische Umsetzungsprozesse gekenn-
zeichneten Akrotelms wie auch das daran anschlieBende, stets wassergesittigte Catotelm.
Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der Aufwuchs- und Akkumulationsraten der hier vorgestellten Untersuchung
geht von der Annahme einer konstanten Akkumulation aus. Diese Vorstellung entspricht den
natiirlichen Gegebenheiten nur annihernd. Die Abbildungen 40 - 47 zeigen die unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien der Torfstichvegetation. Aus den produktionsbiologischen Unter-
suchungen der Kapitel 5.2.4 und 5.3.1 wird deutlich, daB das Wachstum und die Zersetzung
der jeweiligen Torfmoosarten sehr unterschiedlich sind. Trotz einer erhdhten Zersetzungsrate
der Cuspidata - Torfe ist aufgrund ihrer hohen Produktivitit und der hohen Produktivitit von
Eriophorum angustifolium von einer schnelleren Torfbildung im Schwingdeckenstadium
auszugehen. Die in der Sukzession folgenden Sphagnum magellanicum - Torfe hingegen
wachsen und zersetzen sich langsamer (vgl. Kap. 5.2.4 und 5.3.1). Die initialen Aktivititen
der Torfe waren withrend ihrer Entwicklung folglich nicht gleich. Die Eriophorum angustifo-
lium - Cuspidata - Torfe diirften eine geringere initiale Aktivitit besessen haben als die
Sphagnum magellanicum - Torfe. Die nach Gleichung 6 durchgefiihrte Berechnung des Alters
kann folglich zu einer Unterschitzung des tatsichlichen Alters fiihren (siehe Kap. 3.4,
S. 27).

APPLEBY & OLDFIELD (1978) entwickelten fiir die Datierung von Sedimenten mit
unterschiedlichen Sedimentationsraten das 'constant rate of supply’- Modell (crs). Beim
Vergleich des crs - Modells mit dem in dem Literatur vielfach angewandten Modell der
*constant initial concentration’ (cic) fanden OLDFIELD et al. (1979:42f) bei Hochmoor-
profilen gute Ubereinstimmungen mit Altersangaben der '“C Datierung. Die Berechnung des
Alters nach dem cic - Modell ergab eine Unterschitzung des Alters. Zu gleichen Ergebnissen
kommen auch EL-DAQUSHY et al. (1982:430f). Bei der Gegeniiberstellung von Ergebnis-
sen einer ?'°Pb-Datierung (crs - Modell) mit jenen der "moss increment’ Methode, der "“C-
Methode wie auch palynologischen Befunden zweier finnischer Hochmoorprofile wurden
nahezu identische Alter ermittelt. Die Anwendung des cic - Modells hingegen ergab ein zu
niedriges Alter. Da die “C-Datierung, wie bereits erwihnt, bei kleinen Zeitrdumen einen
nicht unbetrichtlichen MeBfehler aufweist, erhebt sich jedoch generell die Frage nach der
Vergleichbarkeit beider Datierungsmethoden.

Ein Vergleich des hier zugrundeliegenden Modells der 'constant concentration’ (ERLEN-
KEUSER & PEDERSTAD 1984:140, ERLENKEUSER 1985:27ff) mit dem Modell der
"constant rate of supply’ erscheint aufgrund des geringen Datenmaterials der vorgestellten
Untersuchungen noch nicht sinnvoll. Er muB detaillierten Untersuchungen mit einem sub-
tileren methodischen Ansatz vorbehalten bleiben.

Eine gleichmiiBig distinkte Verteilung der Aktivititen konnte nicht in allen Profilen gefunden
werden. Die Profile F1, K3 und G3 weisen ihre Aktivititspeaks in 20, 12 und 16 cm Tiefe
auf. Bei Einbeziehung des Fehlers aus der Zahlstatistik (siche Tab. 43) zeigt sich jedoch, daf
diese Abweichung innerhalb der 95,45 % Wahrscheinlichkeit des Auftretens liegen. Sie
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konnen somit noch als erlaubte Abweichungen der Zahlstatistik interpretiert werden.

Dennoch ist auffillig, daB diese Abweichungen offenbar nur in einer bestimmten Zone der

Torfprofile auftreten. Im folgenden soll eine vorsichtige Deutung dieses Trends vorgenom-

men werden, obgleich eine Uberpriifung seiner statistischen Signifikanz weiteren Unter-

suchungen vorbehalten bleiben muB.

Die Profile mit den Aktivititspeaks unterhalb der Oberfliche unterscheiden sich weder in

ihrer Vegetation noch in ihrer Entwicklungsgeschichte von den anderen Profilen. Auch ihre

Humifikation und Lagerungsdichte vermigen diese Abweichung nicht zu kliren. Abgesehen

von leicht erhihten Zersetzungsgraden in allen Profilen des Salemer Moores und einer etwas

erhohten Lagerungsdichte an der Oberfliche des Owschlager Moores sind keine wesentlichen

Unterschiede der Profile zu verzeichnen.

Drei Deutungsmoglichkeiten des Phinomens bieten sich an:

- Wurzeln der Heidekriuter und Cyperaceen wurden bei der Probennahme nicht
aussortiert. Bei einer pflanzeninternen Verlagerung aufgenommener Radionuklide
kann die wurzelreiche Torfschicht unmittelbar unter der Oberfliche angereichert
werden. Der Aktivititspeak stellte somit ein methodisches Artefakt dar.

Bei einer konstanten Depositionsrate der Radionuklide kann eine Beschleunigung der
Torfakkumulation der Grund fiir die *Verdiinnung’ der Aktivititen an der Oberfliche
sein.

- Die Radionuklide konnen in Abhiingigkeit von den Standortfaktoren eine unterschied-
liche Mobilitit haben.

Da es sich bei allen Profilstandorten - mit Ausnahme des Profils Ol - um etwa gleich stark

von Phanerogamen eingenommene Standorte handelt, ist die Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens eines methodischen Fehlers bei allen Profilen gleich groB. Methodisch bedingte Arte-
fakte konnen somit nicht der Grund fiir die lediglich in drei Profilen registrierte Verlagerung
sein.

Zudem wurden Aktivititspeaks von *'°Pb unterhalb der Torfoberfliche auch bei *°Pb -

Datierungen an Hochmoorprofilen Schwedens (MALMER & HOLM 1984) und Nordameri-

kas entdeckt (HEMOND 1980).

Eine iiber mehrere Jahre wilhrende beschleunigte Torfbildung durch Sphagnum magellanicum

ist kaum vorstellbar (vgl. Kap. 5.3.3). Hohe stickstoff - und schwefelsaure Depositionen

filhren derzeit zu einer Wachstumshemmung der Art (FERGUSON & LEE 1983, LUTKE

TWENHOVEN 1992). Als Folge einer miBigen Zufuhr von Nahrstoffen ist allerdings eine

begrenzte Forderung des Wachstums denkbar. Diese ldBt sich jedoch kaum aus den hier

vorgestellten Daten ableiten, da die besagten Profile aus unterschiedlichen Torfmoosen
aufgebaut sind, die ein individuelles Wachstumsverhalten zeigen. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Wachstumsuntersuchungen verdeutlichen, daB S. magellanicum im Gegensatz
zu einigen Spezies der Sektion Cuspidata keine Art ist, die eine giinstige Wasser- und

Nihrstoffversorgung in ein verstirktes Lingenwachstum umsetzt. Erhohte Produktivitit

duBert sich bei der Spezies eher in einer hdheren Trockenmasseproduktion. Eine schnelle

wachstumsbedingte Verlagerung von Radionukliden ist vielmehr bei S. fallax zu erwarten,
das wesentlich zum Aufbau der distal an die S. magellanicum - Torfe anschlieBenden Eri-

ophorum angustifolium-Cuspidata - Torfe beitrug (vgl. Kap. 5.3.1).

Vorstellbar ist hingegen eine standortabhingige Mobilitit der *'°Pb - Radionuklide im Torf.
Sie ist von zahlreichen Faktoren abhingig, die in ursiichlicher Beziehung zueinander stehen:
- Die Radionuklide konkurrieren wie alle anderen Kationen um die Bindung an die

Austauscherplitze der Zellwinde, die eine art- und standortspezifische Eigenschaft
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der Torfmoose sind (vgl. CLYMO 1963, BREHM 1968 und 1971, AULIO 1982,
KIRCHHOFF 1989).

- Die Bindung an die Austauscherpldtze kann bei verdnderten Nahrstoffverhiltnissen,
pH - Werten und Redoxpotentialen im Torf wieder gelost werden. Derartige Prozesse
konnen insbesondere die Folge von Wasserstandsschwankungen sein (DAMMAN
1978).

- Die intra- und extracelluldr gebundenen Bleiionen (KIRCHHOFF 1989:44f) konnen
in Form molekularer Zersetzungsprodukte der organischen Substanz ausgewaschen
werden bzw in der Zone der Wasserstandsschwankungen migrieren (AABY et al.
1979:59).

In der Literatur wird die Mobilitit von Blei in Torfen kontrovers diskutiert. Von zahlreichen

Autoren wird im Vergleich zu anderen Nihrionen und Schwermetallen die starke Bindung

des Bleis an die Austauscherpldtze der Torfmoose betont (z.B. RUHLING & TYLER 1970,

LOTSCHERT & WANDTNER 1982, KHAN & FRANKLAND 1983). Beziehungen

zwischen der Verteilung des Bleis im Torf zur Aufnahme durch Pflanzen sowie zu Aus-

waschungsprozessen lieBen sich in den Untersuchungen von LEE & TALLIS (1973) nicht
bestiitigen. KIRCHHOFF (1989:182) konnte bei Applikationsversuchen mit bleihaltiger

Losung Korrelationen zwischen der vertikalen Verteilung des Bleis im Jahresverlauf und den

aus der Literatur bekannten Wachstumsraten feststellen. Bei einem Vergleich der Pb -

Gehalte in der mobilen Phase (als Ion oder als Komplex) mit der immobilen Phase eines

Hochmoortorfes kommt HEMOND (1980:517) zu dem SchluB8, daf lediglich 0,1 % des Bleis

mobil sind.

Gleichwohl ermittelten PAKARINEN (1977, 1978b), WANDTNER (1981) und MALMER

(1988) eine tiefenvariable Anreicherung der Bleigehalte in abgestorbenen Bereichen der

Torfmoose, die nicht allein durch Wachstum oder steigende Schwermetalldepositionen zu

erklidren ist.

So lassen DAMMANS (1978:484, siehe auch EUROLA & HOLAPPA 1985:103ff) Unter-

suchungen zur Verteilung von Schwermetallen und Néhrionen in Bult- und Schlenkentorfen

auf eine gewisse Mobilitit durch Auswaschung, niedrigere pH - Werte und hohere Redoxpo-
tentiale schlieBen. Er konnte in Schlenkentorfen eine 3 - 5 fache Bleikonzentration in der
oberflichennahen Torfschicht feststellen.

Diese Befunde decken sich mit Untersuchungsergebnissen von OLDFIELD et al. (1979:43),

die bei der Datierung mit *'°Pb in Schlenkentorfen vierfach erhdhte Aktivititen feststellten.

Diskrepanzen der radiometrischen Datierung mit palynologischen Befunden werden von ihnen

auf einen vertikalen Transport der Radionuklide zuriickgefiihrt. Auch MALMER & HOLM

(1984) stellten bei der Datierung schwedischer Moorprofile mit *'°Pb in einigen Fillen eine

Anreicherung der Radionuklide in bis zu 20 cm Tiefe fest. Sie ist MALMER & HOLM

(1984:179) zufolge ein Ausdruck der Zersetzungsaktivitit im oberen Bereich des Akrotelms.

In diesem Bereich des Torfkorpers fanden AABY et al. (1979:59) hohe Anteile semimobiler,

kolloidaler oder an organische Partikel gebundener Bleifraktionen.

In gleicher Tiefe fand auch HEMOND (1980:516) eine Anreicherung von *'°Pb - Radionukli-

den.

Der Aktivititspeak in 20, 12 und 16 cm Tiefe der Profile F1, K3 und G3 liefe sich somit

durch biogene und chemische Umsetzungsprozesse im Akrotelm erkliren.

Die unterschiedlich hohen Aktivititen der Profile K1 und K3 des Salemer Moores konnen auf

mikrotopographisch bedingte Transporte zuriickzufiihren sein. Unterschiedliche Depositions-

raten werden auch durch eine unterschiedliche Rauhheit der Oberflichen und durch unter-
schiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten der Torfmoose verursacht (vgl. MALMER &
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HOLM 1984:178). Letztere spiegeln sich in den unterschiedlichen Datierungen beider Profile
wider.

Die Mobilitit der Radionuklide beschriinkt sich jedoch auf die Verweildauer der Torfe im
Akrotelm. Sowie die Torfe in das Catotelm iibertreten, ist eine Mobilitit aufgrund der
fehlenden Wasserstandsschwankungen, des niedrigen Redoxpotentials und der minimalen
Zersetzungstitigkeit nahezu auszuschlieBen.

Das Catotelm beginnt im Rasenniveau der untersuchten Torfstiche bei einer Tiefe von etwa
25 cm. Die durchschnittliche Verweildauer der Torfe im Akrotelm bei einer mittleren
Wachstumsrate von 0,7 cm/Jahr betriigt im Rasenniveau ca. 36 Jahre. Im Bultniveau ist sie
etwas hoher, im Schlenkenniveau weit niedriger zu veranschlagen. Eine reproduzierbare
Datierung mit *'°Pb ist demnach erst bei Torfen moglich, die dieses Mindestalter iiber-
schritten haben, denn trotz Mobilitit im Akrotelm ist die Rate, mit der die Torfe in das
inerte Catotelm iibergehen, bei gleichbleibendem Wasserstand konstant (vgl. MALMER &
HOLM 1984).

Die aus den *'°Pb Aktivititen ermittelten Aufwuchsraten schwanken zwischen 0,28 und 1,33
cm/Jahr. Der Mittelwert von 0,78 cm/Jahr ist somit etwa um eine Zehnerpotenz hoher als
die von BRAMRYD (1979:299) angegebene mittlere, weltweite Torfaufwuchsrate. Diese
fluktuiert zwischen 0,01 cm in kalten Tundraregionen bis zu 0,2 cm in den produktiven
Siimpfen der Everglades. Fiir Tiefland - Hochmoore ermittelte ZUREK (1984:74) anhand
von 44 Profilen eine mittlere Aufwuchsrate von 0,07 cm/J, die in estonischen oder irischen
Hochmooren bis auf 0,13 ¢cm/J ansteigen kann. Diese Angaben beziehen sich auf Langzeit -
Wachstumskurven und sind nur bedingt mit den untersuchten Profilen zu vergleichen.

In Tabelle 45 wurden Literaturangaben zur Akkumulation von Oberflichentorfen zusammen-
gestellt. Sie verdeutlichen die Varianz der Torfbildungsraten in Abhingigkeit vom Moortypus
und seiner individuellen Geschichte, von klimatischen Gegebenheiten, aber auch von der
angewandten Datierungsmethode.

Sehr gute Ubereinstimmungen wurden mit den Ergebnissen von JOOSTEN (1985) an einem
Torfstich des Peels in den Niederlanden sowie mit OLSONs (1983) und HEMONDs (1980)
Untersuchungen an nordamerikanischen Hochmooren erzielt. Ihre Aufwuchsraten und
trockengewichtsbezogenen Akkumulationsraten liegen wie die eigenen Befunde deutlich iiber
dem Durchschnitt.

OLSON (1983:83f) und HEMOND (1980:516) geben keine Begriindung fiir die Hohe der
von ihnen ermittelten Daten. Anders JOOSTEN (1985:309), der eine beschleunigte Torfbil-
dung ab 1930 auf vermehrt auftretende Moorbrinde zuriickfihrt. Der Autor nimmt an, die
freiwerdenden Nihrstoffe wiirden sich in einer erhohten Produktivitit von Sphagnum
papillosum und Molinia caerulea duBern.

Die Verfasserin sieht die Griinde fiir die Dynamik der Torfbildung in den untersuchten
Torfstichen dagegen vielmehr in dem noch jungen Entwicklungsstadium der Subokosysteme.
Thre Kleinheit begiinstigt ebenso wie das gemiBigte Mikroklima das Torfwachstum. Die Ent-
wiisserung mineralisierter Torfbinke in unmittelbarer Nachbarschaft fordert die Nihrstoff-
versorgung der Schwingdecken aufbauenden Vegetation, insbesondere auch der Torfmoose.
Auch die Wirkung zunehmender, aeolischer Mineralstoff- und Stickstoffdepositionen der
letzten Jahrzehnte kann in Kombination mit einer giinstigen Wasserversorgung wachstums-
steigernd wirken. Die optimale Wasserversorgung diirfte allerdings der mafigebliche Faktor
beim Aufbau der Torfe sein. Die durch humifizierte Torfe der Umgebung bedingte hydrolo-
gische *Isolation’ der Torfstiche schafft Bedingungen, die viel eher der Verlandung kleiner,
dystropher Gewisser entsprechen als den iiblichen Bedingungen in Hochmooren.
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Mittelwerte und Amplitude crrechneter Akkumulationsraten aus Torfdatierungen im Luerarvergleich

Tab. 45:
* e - Modell: ** ors - Modell
Autor Lokaluit Methode Profiltiefe| Aufwuchsrate Akkumiationsrate
cm em/] g/mi/]
Joosten Niederiande Pollendatierung 60 0.44 - 0.56 240 - 488
1985 Torfsuch 1. Peelgebiet
Hochmoor
Olson nordostl. Cs 137 50 1.03 130 - 560
1983 Nordamenka 04-2
12 Hochmoore
Pb2I0 * 50 (.86 -
0,75-09
Pb 210 == 50 0.6
0.5-0.8
mOss increment 50 1.3 -
1.09 - 1,54
Nomets Nigula Bog, cl4 60
1982 Westestland 0,09 -0,11 11 - 82
Plateauhochmoor
Hemond Thoreau’s Bog Pb 210+ 72 0,43 180
1980 Massachusetis
Aaby et al. S5W Dinemark Pb 210 **/C 14 50 0,76 -
1979 Draved Mose
Hochmoorschlenke
Aaby & Jacobsen SW Dinemark C 14 50 0.076 -
1979 Draved Mose 0,05 - 0,09
Hoc hmooorbult
Maitson & Koutler - Schweden Pollendatierung 70 0,074 40 - 50
Andersson, 1955 Ramsa - Hochmoor
Stewart et al. Manitoba, USA Ccl4 200 0,03 26.8
1972 Hochmoor
Pakarinen & Tolonen 5 - Finnland moss increment 50 0.5 113
1977b S. fuscum - Bult 02-2 50 - 240
Hochmoor
Tolonea 1979 S - Finnland moss increment 50 - 95 0,113 58.2
Laaviosuo
Zoltai & Johnson Rocky Mountains C 14 und 115 0,049 33
1985 Alberta vulkamsche Aschen
bewaldetes Hochmoor  als Referenzmarken
Ubergangsmoor 135 0.06 4.8
Labchina & ‘Westsibinen Meteontenstaub 50 0.4-1 -
Bljachanschuk Mineltaiga als Referenzmarke
1986 Hochmoore &
Ubergangsmoore
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Ein sicherlich interessanter, regionaler Vergleich der Torfakkumulationsraten in schleswig -
holsteinischen Mooren ist mit den sechs untersuchten Profilen nicht zu leisten. Die Vielzahl
der auf die Torfakkumulation wirkenden Faktoren sowie die oben geschilderten Probleme bei
der Datierung mit 2'°Pb setzen eine Altersbestimmung an zahlreichen Parallelprofilen sowie
geringere Probenabstinde voraus. Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigen jedoch,
daB innerhalb ein und desselben Moores bereits eine starke Varianz zu erwarten ist.

Die Aufwuchs- und Akkumulationsraten wurden fiir das gesamte Profil errechnet. Eine hori-
zontspezifische Berechnung des Aufwuchses in Abhingigkeit von der Torfzusammensetzung
und seiner spezifischen Lagerungsdichte war aufgrund der geringen Datenmenge nicht
méglich. Die mit zunehmender Tiefe steigende Verdichtung und Zersetzung der Torfe wird
lediglich bei der Einbeziehung der spezifischen Lagerungsdichten des Profils beriicksichtigt.
Insofern ist die Wertigkeit der aus den jeweiligen Lagerungsdichten errechneten Akkumu-
lationsraten insbesondere fiir die Profile des Wittenseer, Owschlager und Fockbeker Moores
héher einzuschiitzen, da fiir sie die Lagerungsdichten individuell bestimmt wurden.

Die groBten Unterschiede der Aufwuchs- und Akkumulationsraten sind zwischen Akrotelm
und Catotelm zu erwarten. So verringert sich eine Akkumulationsrate von 1 ¢cm pro Jahr an
der Mooroberfliche in 50 cm Tiefe auf nur 1 mm, bleibt dann allerdings relativ konstant
(CLYMO 1983). Bei Torfen von mehreren Metern Michtigkeit wirkt die Kompaktierung
zunehmend reduzierend, wie die geringen Akkumukationsraten tiefer Profile in Tabelle 45
verdeutlichen.

Die in den Abbildungen 40 - 47 veranschaulichten Lagerungsdichten der Profile W1, Ol und
F1 verdeutlichen diesen Effekt. Die mit zunehmender Tiefe steigenden Lagerungsdichten sind
auf die ansteigende Humifikation und die steigende Kompaktierung der Torfe zuriickzufiihren
(vgl. z.B. TOLONEN 1979:285). Beide Prozesse sind eine Funktion der Artenzusammen-
setzung und der Michtigkeit der Torfe. Thre Werte stimmen gut mit den aus der Literatur
bekannten Angaben iiberein, obgleich sie im Mittel (0,035 g/cm’) etwas niedriger liegen.
Dies war aufgrund ihres geringen Alters und der bisher wenig fortgeschrittenen Kompaktie-
rung zu erwarten. Die niedrigsten Werte wurden fiir die Sphagnum magellanicum - Torfe
(0,03 g/cm’, n= 67) ermittelt, geringfiigig hohere fiir die Eriophorum angustifolium-Cuspi-
data - Torfe (0,04 g/cm®, n= 51). Letztere weisen jedoch in Abhingigkeit von der Kon-
solidierung der Schwingdecke eine hohe Schwankungsamplitude auf.

Die Literaturangaben variieren zwischen 0,03 g/cm® bei Sphagnum fuscum - Torfen (PAKA-
RINEN & TOLONEN 1977b:22, ZOLTAI & JOHNSON 1985:1079) und 0,09 g/cm’ fiir
holzreiche Sphagnum - Torfe (AABY & JACOBSEN 1979:27, ZOLTAI & JOHNSON
1985:1079) und Schlenkentorfe (TOLONEN 1979:289).

CLYMO (1984:616) gibt als mittleren Wert fiir schwach zersetzte Hochmoortorfe eine
Lagerungsdichte von 0,05 g/cm’ an.

Zusammenfassend folgt, daB bei sechs von sieben Profilen mit zunehmender Tiefe abneh-
mende Aktivititen eine Altersbestimmung erméglichten. Die ermittelten Alter entsprechen in
fiinf Fillen (W1, O1, F1, K1, C2) in etwa den Angaben von Zeugen. Die Kongruenz erhoht
sich, wenn man einbezieht, daB das tatsichliche Alter um ca. 20 % unterschitzt gewesen sein
kann. Aus dem so ermitteltem Alter der untersuchten Torfstiche ergibt sich eine mittlere
jihrliche Aufwuchshéhe von 0,78 cm/Jahr bzw. eine Akkumulationsrate von 271 g/m?J (re-
spektive 277g/m?J fiir die dichtespezifischen Akkumulationsraten).
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6 AbschluBdiskussion

6.1 Bilanz aus Zersetzungs- und Wachstumsmessungen: intrinsische versus ex-
trinsische Faktorenkomplexe

Bei den Zersetzungsuntersuchungen wurden die intrinsischen, artspezifischen Eigenschaften
der Sphagnen als der wesentliche, das MaB der Zersetzung bestimmende Faktorenkomplex
herausgearbeitet. Niveauspezifische und moorspezifische Unterschiede der Zersetzung
gleicher Arten erwiesen sich ebenfalls als signifikant; ihre Wirkung war jedoch im Vergleich
zu den artspezifischen Eigenschaften zweit- und drittrangig.

Das Wachstumspotential der Sphagnen stellte sich ebenfalls als eine im wesentlichen inhiren-
te Disposition dar, die in ihrer Ausprigung allerdings in stirkerem Mafle als die Zersetzung
von den abiotischen Standortparametern modifiziert wird.

Als Ursache des Primates artspezifischer Eigenschaften bei der Zersetzung der Torfsubstrate
wurde ein komplexer Zellwandchemismus diskutiert, der sich in einer geringen Verfiigbarkeit
an abbaubaren Kohlenstoffen duBert (vgl. Kap. 5.2.5 und 5.2.6).

Korrelationen zum Stickstoffgehalt der Substrate konnten nicht gefunden werden (vgl. Kap.
5.2.4 und 5.2.5). Die N - Gehalte werden als das Resultat artspezifischer Reaktionen auf
supraoptimale Stickstoffangebote bewertet (vgl. Kap. 5.1.4 und 5.2.5.1).

Als unterschiedliche Strategien wurden die Umsetzung in Biomassezuwachs (z.B. von S. fal-
lax, S. cuspidatum) und die Speicherung von Stickstoff (z.B. bei S. magellanicum) einander
gegeniibergestellt.

Die Zersetzung der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici erwies sich im Vergleich zu
standortlich anders eingenischten Sphagnen als moderat. Sie schwankte zwischen 8,9 % (S.
magellanicum, Bult, siehe Tab. 25) und 13,9 % (S. fallax, Rasen) nach einem Jahr. Die im
Mittel hichsten Massenverluste waren bei S. fallax zu verzeichnen. Die Zersetzung war bei
S. magellanicum wie auch bei S. fallax im Rasenniveau am stirksten, gefolgt vom Bultni-
veau bei S. fallax und vom Schlenken- bzw. Bultniveau bei S. magellanicum. Unterschiede
in der Zersetzung auf den beiden Extremstandorten waren fir S. magellanicum nahezu
inexistent.

Deutlich hohere Massenverluste waren bei den mesotraphenten S. riparium (23,1 %), S.
fimbriatum (18,7 %) und S. auriculatum (13,1 %) zu verzeichnen (siche Tab. 17, S. 86).

Als extrinsische Faktoren wurden die Parameter Wasserstand, Temperatur und Trophie
untersucht. Die Gewichtung dieser Faktoren nach der Intensitit ihrer EinfluBnahme auf die
mikrobielle Aktivitit ergab eine primidre EinfluBnahme des Wasserstandes, gefolgt von der
Temperatur und der Trophie. Die Bedeutung der *Trophie” erwies sich dabei als erstaunlich
nebenrangig. Diese Faktorenhierarchie zeigte sich sowohl bei moorspezifischen als auch bei
habitatspezifischen Zersetzungsraten.

So wurden die groBten Massenverluste 1989/90 im Fockbeker Moor registriert, das in diesem
Zeitraum durch extrem niedrige Wasserstinde, eine groBe Amplitude der Wasserstinde und
hohe Temperaturen gekennzeichnet war. Im Folgejahr wurden trotz eines ausgeglichenen
Wasserregimes hihere Zersetzungsraten im Wittenseer Moor konstatiert, das in klimatisch
durchschnittlichen Jahren als Jungmordnenmoor etwas extremere Temperaturverhiltnisse
aufweist als die groBen Plateauhochmoore der Geest.

Im Owschlager Moor konnte trotz des hoheren Nihrstoffangebots keine Forderung der
mikrobiellen Aktivitit nachgewiesen werden. Die geringe EinfluBnahme des Nahrstoff-
angebotes wurde in Transplantationsversuchen bestitigt (Kap. 5.2.6.2).
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An nassen oligotrophen Standorten (Schlenken und primire Verlandungsstadien, z.B. U2
Fockbeker Moor) ist die Zersetzung aufgrund der Anaerobie und des niedrigen Redoxpo-
tentials gehemmt. Der Rasen bietet infolge des kontinuierlichen Sauerstoffangebotes bei
gleichzeitig ausreichender Feuchtigkeit und hohen Temperaturen optimale Zersetzungs-
bedingungen. Das ZersetzungsausmaB8 auf den Bulten hingt primir vom Klima ab: in
feuchten Jahren wirkt sich die Sauerstoffverfiigbarkeit giinstig auf die mikrobielle Aktivitit
aus, in trockenen Jahren, insbesondere bei S. magellanicum, hingegen hemmend. Die Besied-
lung des aeroben Mikrohabitates durch Phanerogamen kann erheblich zur Forderung der mi-
krobiellen Aktivitit beitragen.

Auch das Wachstumsverhalten der Sphagnen weist generelle artspezifische Unterschiede
auf: Wiihrend die Cuspidaten, insbesondere S. fallax, ein plastisch auf kurzfristige Umwelt-
verinderungen reagierendes Extensionswachstum zeigen, sind die Cymbifolien primar durch
Massenzuwichse und eine begrenzten Modifikabilitit gekennzeichnet. Eine auffallend hohe
Sensitivitit gegeniiber WasserstreB wurde bei S. magellanicum festgestellt, wohingegen S.
papillosum hohe Resistenzen zeigte (vgl. Kap. 5.3).

Eine Gewichtung der abiotischen Faktoren nach der Intensitdt ihrer EinfluBnahme wihrend
der Sommermonate stellt sich bezogen auf das Wachstum folgendermaBen dar: Ein ausgewo-
gener Wasserhaushalt erweist sich auch hier als der entscheidende Parameter, gefolgt von
dem Nihrstoffangebot und den Temperaturen.

Das Wachstum der Sphagnen wiihrend der gesamten Jahres wird allerdings wesentlich durch
die Jahresperiodizitit der Temperaturen bestimmt. Auch hier spiegelt sich die Hierarchie im
Wachstumsverhalten der Sphagnen in den Untersuchungsmooren wie auch in den Mikroha-
bitaten wider.

In Abhingigkeit vom Mikrohabitat wurden im Erico-Sphagnetum magellanici bei S. fallax
und S. magellanicum Wachstumsgradienten festgestellt. Bei beiden Arten konnte mit zuneh-
mender Entfernung zum Wasserstand eine Abnahme der Lingen- und Massengewinne
festgestellt werden. Die Steilheit des Gradienten war bei S. fallax allerdings stirker ausge-
prigt.

Wihrend das Lingenwachstum von S. cuspidatum und S. fallax im gleichen Mikrohabitat
um 50 - 100 % hoher ausfiel als jenes von S. papillosum und S. magellanicum, waren die
Produktivititsunterschiede moderater. Recht dhnliche Produktivititen konnten in den meso-
trophen Untersuchungsflichen des Owschlager Moores fiir S. magellanicum und S. fallax
ermittelt werden. Auch S. cuspidatum erreichte hier im Vergleich zu den anderen Moorfla-
chen die hochste Produktivitit. Das Wachstum der Torfmoose lieB in den beiden Unter-
suchungsjahren eine starke Varianz erkennen. Im Untersuchungsjahr 1989/90 waren ins-
besondere im Fockbeker Moor starke Wachstumseinbuien zu verzeichnen.

Die Biomassenzuwiichse der Sphagnen im Erico-Sphagnerum magellanici fielen im Vergleich
zu jenen der Sonderstandorte U1 des Fockbeker Moores und U3 des Wittenseer Moores
gemiiBigt aus. Sie betrugen 1989/90 in Abhingigkeit von Spezies und Mikrohabitat 73 g/m?]
(S. magellanicum - Bult im Fockbeker Moor) bis 394 g/m?] (S. cuspidatum, Owschlager
Moor) und stiegen im Folgejahr auf 147 g/m] (S. fallax - Bult Owschlager Moor) bis 490
g/m?J (S. cuspidatum, Owschlager Moor).

Die hochsten Produktivititen wurden fiir S. fallax in der Aufstaufliche U1 ermittelt (990
g/m?]), gefolgt von S. riparium (648 g/m’J, siche Tab. 36, S. 144).
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6.2 Bedeutung der artspezifischen Zersetzung und Produktivitat fur die Mikro-
topographie

Die Stoffgewinne und die Nihrstoffriickfiihrung bei der Zersetzung der Sphagnen entscheiden
maBgeblich iiber die Dynamik der besiedelten Standorte. Die kontinuierliche 'Oligotrophie-
rung’ (SJORS 1950, 1983) und Versauerung ihrer Standorte (z.B. CLYMO 1963, BREHM
1968, 1971), gepaart mit einem enormen Wasserhalte - und Wasserhebevermogen, resultiert
im Aufbau eines ombrotrophen Okosystems mit eigenem Wasserhaushalt. Diese von den
Sphagnen selbst herbeigefiihrte und damit 'autogene’ Sukzession (im Sinne von CLEMENTS
1905, 1916, siche ZOBEL 1988:417) bestimmt in gleicher Weise die rdumliche Anordnung
einzelner Arten entlang dkologischer Gradienten (DURY & NISBET 1973).

Die Sphagnen nehmen unterschiedlich weite Nischen entlang des Schlenken - Bulten -
Gradienten ein (vgl. DIERSSEN 1982, DIERSSEN & DIERSSEN 1984, VITT & SLACK
1984, RYDIN 1985, GIGNAC et al. 1991). Beim ProzeB der Einnischung sind im wesent-
lichen zwei Selektionsmechanismen zu unterscheiden: die inhdrente Produktivitit der Arten
als Ausdruck der Konkurrenzkraft sowie physiologische und morphologische Anpassungen
an WasserstreB (RYDIN 1985:1ff, WALLEN et al. 1988:70ff).

Zwar erreichen auch Bultentorfmoose (S. rubellum, S, fuscum) ihre hichste Produktivitit an
Schlenkenstandorten (CLYMO & REDDAWAY 1971:188, SONESSON & JOHANSSON
1973:24); sie werden jedoch von konkurrenzkriftigeren Schlenkenbewohnern auf trockenere
Bultstandorte abgedriingt. Die hydrophilen Sphagnen kénnen diese Mikrohabitate aufgrund
fehlender Anpassungsmechanismen nicht erfolgreich verteidigen (vgl. Kap. 5.3.3).

Eine inhirente Produktivitit der Sphagnumart entscheidet damit maBgeblich iiber die Ansied-
lung der Spezies im Verhiltnis zum Wasserstand. Da das AusmaB der Zersetzung eigenen
Befunden zufolge ebenfalls eine artspezifische Eigenschaft ist (vgl. Kap. 5.2.4 - 5.2.6), liegt
der Gedanke nahe, daB auch die Genese von Feinstrukturen in Mooren primir einer Arten-
kontrolle unterliegt (vgl. JOHNSON & DAMMAN 1991).

Erst die Interaktionen von Lingenwachstum, Massenzuwachs, Zersetzung, Anordnung im
Raum und morphologisch bedingten Struktureigenschaften der Spezies entscheiden liber die
Hohe des tatsichlichen Aufwachsens und damit iiber den Hohenvorteil gegeniiber anderen
Arten. Allein aus den Wachstumsuntersuchungen 1iBt sich noch nicht die Vorherrschaft von
S. fallax iiber S. magellanicum in Schlenken und Rasen folgern. Gerade diese Sippe zeigte
hohere Zersetzungsraten, die hinsichtlich eines Konkurrierens um Raum und Licht ein Nega-
tivum darstellen. Eine Netto - Hohenbilanz kann aus den gewonnenen Wachstums- und
Zersetzungsdaten nicht gewonnen werden; in diese gehen auch strukturelle Eigenschaften der
Torfe ein, die mathematisch nur schwer zu fassen sind. Dennoch soll aus den Grunddaten der
Versuch einer Abschitzung vorgenommen werden.

In den Schlenken der untersuchten Erico-Sphagneren siedeln S. cuspidatum, S. fallax und
S. magellanicum auf gleichem Niveau. Bezogen auf das Langenwachstum und die Produkti-
vitiit ergibt sich ein Zuwachsgradient mit Hochstwerten bei S. cuspidatum, etwas niedrigeren
Werten bei S. fallax und um bis zu 100 % niedrigeren Zuwichsen bei S. magellanicum
(siehe Tab. 34 und 36, S. 142 und S. 144). S. magellanicum befindet sich hier zweifelsohne
an einem Grenzhabitat und im stindigen Kampf um eine ausreichende Lichtversorgung.

Es vermag dennoch in Schlenken zu transgredieren, weil seine Lingenausdehnung, bezogen
auf eine vertikale Ausdehnung im Raum, weniger beeintrichtigt ist als bei den Cuspidaten,
die infolge eines negativen Geotropismus orthotrop wachsende Stimmchen aufweisen
(OVERBECK & HAPPACH 1957:356). Gleichzeitig ergaben die Zersetzungsuntersuchungen
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einen im Vergleich zu S. cuspidatum (11,9 % TM) und S. fallax (10,8 % TM) reduzierten
Massenverlust (9 %, vgl. Tab. 25), so daB in einer Nettobilanz der tatsichliche Aufwuchs
des S. magellanicum - Teppichs weniger niedrig ausfillt, als die Zuwidchse der Cuspidaten
vermuten lassen. Bei den Cuspidaten ist zudem eine strukturell bedingte stirkere Sackung der
Torfe zu veranschlagen, insbesondere bei niedrigen Wasserstinden. Das fiir S. magellanicum
Gesagte ldBt sich direkt auf die Situation des Schlenkenbewohners S. papillosum iibertragen.

Mit zunehmender Entfernung vom Wasserstand steigt die Konkurrenzkraft von S. magellani-
cum. WALLEN et al. (1988) konnten in Kulturexperimenten ein Photosyntheseoptimum der
Spezies bei einem Wasserstand von -10 cm feststellen.

Im Rasenniveau vergrifiert sich allmihlich die Zersetzungsspanne von S. magellanicum und
S. fallax (11,0 - 13,9 % TM nach einem Jahr, 14,1 - 17,3 % TM nach zwei Jahren; vgl.
Tab. 25) bei gleichzeitig reduziertem Lingenwachstum beider Arten. Die reichen Nieder-
schlige 1990/91 bewirken im Rasenniveau eine Annihrung des Lingenwachstumsverhiltnis-
ses von S. fallax und S. magellanicum (1 : 2.2 1989/90 und 1 : 1.7 1990/91), wohingegen
im Schlenkenniveau keine Veriinderung des Verhiltnisses zu verzeichnen ist (1 : 1.7 1989/90
und 1 : 1.7 1990/91).

Beide Prozesse, VergroBerung der Zersetzungsspanne und Abnahme des Lingenzuwachs-
verhiiltnisses, setzen sich im Bultniveau fort. Die Zersetzung betrigt hier fiir S. magellani-
cum nur 8,9 % nach einem Jahr respektive 10,7 % TM nach 2 Jahren und steigt bei S. fallax
auf 13,1 % TM nach einem Jahr respektive 18,8 % TM nach zwei Jahren an. Das Lingenzu-
wachsverhiltnis belduft sich 1989/90 hier auf 1 : 1.8 im MeBjahr 1989/90 bzw. 1 : 1.3 im
Folgejahr. Es ist wahrscheinlich, daB zumindest in feuchten Jahren der Netto - Aufwuchs
von S. magellanicum bereits im Rasenniveau hoéher ist als jener von S. fallax, um dann
schlieBlich im Bultniveau dessen Konkurrenz entronnen zu sein.

In Anbetracht der zahlreichen einfluBnehmenden Faktoren fillt es schwer, eine rdumliche
Vorstellung von relief- und artbezogenen Torfbildungsprozessen zu gewinnen, Der Hohen-
zugewinn eines Mikrohabitates hingt immer ab von der dominierenden Art, dem Ausgang
des interspezifischen Konkurrenzkampfes, klimatischen Schwankungen und von der betrach-
teten Zeitspanne.

Dazu ein massenbezogenes Rechenexempel: Aus den Produktivititen und Zersetzungsraten
wurden die jihrlichen Akkumulationsraten der Arten in Abhingigkeit von ihren Standorten
berechnet (siche Tab. 46). Die Grundlage ist ein exponentielles Akkumulationsmodell (vgl.
Kap. 3.3), in dem zahlreiche Vereinfachungen impliziert sind (CLYMO 1983:209f). Es wird
weder die Zweiteilung des Torfkorpers in Akrotelm und Catotelm beriicksichtigt noch die
Hohe des Wasserstandes oder die Linearitit des Zersetzungskoeffizienten k in Abhidngigkeit
von der Tiefe.

Da hier allerdings die Akkumulationsraten von nur einem Jahr berechnet wurden, wiegen
diese Vorbehalte weniger schwer. Die Zersetzungskonstante k geht bei diesem Modell
gemeinsam mit der Zeit als Exponent ein.

Die Leserin oder der Leser mige sich ein reliefreiches Erico-Sphagnerum magellanici mit
den bestandesbildenden S. cuspidatum, S. fallax, S. magellanicum und S. rubellum vor-
stellen. Thre Deckungsanteile werden folgendermaBen festgesetzt:

Schlenke: 50 % S. cuspidatum, 40 % S. fallax und 10 % S. magellanicum; Rasen: 60 % S.
magellanicum, 40 % S. fallax; Bult: 90 % S. magellanicum und 10 % S. fallax.
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Tab. 46: Akkumulanonsraten (g/m*J) der Sphagnen im Erico-Sphagnetum magellanici
und an den Sonderstandorten

Zersetzungskonstanie Akkumulauonsrate (g/m*))  Akkumulauonsrate (g/m?I)
Wittenseer Moor k 1989/90 1990/91
5. cusprdatum 0.13 270 207
S. fallax, Schlenke 0.09 - 327
5. fallax, Rasen 0.16 224 280
S. fallax, Bult 0,11 130 239
S. magellanicum, Schlenke 0,08 178 229
S. magellanicum, Rasen 0,12 115 195
S. magellanscum. Bult 0.09 T4 EIN]
S. rubellum, Bult 0,09 194 441
Orwschlager Moor
5. cuspidatum 0,11 374 464
5. fallax, Schienke 0,13 260 259
S. fallax, Rssen 0,01 221 217
S. fallax, Bult 0.16 - 144
S. magellanicum, Schlenke 0,03 270 239
S. magellanicum, Rasen 0,08 132 194
5. magellanicum, Bult 0,10 m 170
5. papillosum. Schlenke 0,07 186 166
Fockbeker Moor
8. cuspidatum 0,14 32 288
5. fallax. Schlenke 0,13 - 434
5. fallax, Rasen 0,16 187 287
S. fallax, Bult 0,16 - 136
S. magellanicum, Schlenke U3 0,13 151 360
5. magellanicum, Rasen 0,15 96 189
5. magellanicum, Bult 0.09 70 145
S. papillosum, Schlenke 0,15 213 200
Soonderstandorte
Winenseer Moor
S. riparium, Rasen 0,27 292 569
S. palustre, Rasen 0,08 240 320
5. fimbnatum, Bult 0,17 87 154
Owschlager Moor
5. auriculatum, submers 0,14 160 198
Fockbeker Moor
S. cuspidatum, submers 0,08 300 33
S. fallax, Aufstaufl. Rasen 0,13 721 504

Setzt man nun die Akkumulationsraten des Wittenseer Moores' ein (Tab. 46) so ergibt sich
fir Schlenke, Rasen und Bult im Jahr 1989/90 ein Verhiltnis von 257 : 160 : 80 g/m* und
fiir 1990/91 das Verhiltnis 257 : 229 : 177 g/m?]. Setzt man allerdings die Akkumulations-

"' Fir den Fehlwert S. fallax, Schlenke, wurde der Wert des Owschlager Moores eingesetzt;
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raten von S. rubellum mit 100 % fiir das Bulthabitat ein, so dndert sich das Verhiltnis stark
zugunsten der Zugewinne des Bultes (siehe Tab, 46): 257 : 160 : 203 g/m*J im ersten Unter-
suchungsjahr und 257 : 229 : 462 g/m’] im zweiten Untersuchungsjahr. Dieses einfache
Beispiel verdeutlicht, in welchem MaBe die Art und Witterungsverénderungen iiber die Zuge-
winne des Mikrohabitats entscheiden.

Das Bild wird noch vielgestaltiger, wenn die zeitliche Dimension einbezogen wird: Aufgrund
der hiheren Zersetzung von S. fallax dndert sich die Akkumulationsdifferenz von S. fallax
und S. magellanicum im Rasenniveau in ihrem Mengenverhiiltnis zueinander, bezogen auf
die Daten von 1989/90, wie folgt: wihrend nach einem Jahr das Verhaltnis etwa 2 : 1 ist,
sinkt es bereits nach 10 Jahren auf 1,7 : 1 und in 100 Jahren auf 1,5 : 1.

Das Beispiel verdeutlicht die Komplexitit wirkender Mechanismen bei Reliefbildungsvor-
gingen. In Abhiingigkeit von der Abundanz der Spezies im Mikrohabitat, von Wasserhaus-
halt, Klima und Zeit lassen sich diverse Kombinationen durchspielen, wobei bereits die
Bildung einer Feinstruktur die Entstehung einer anderen zur Folge haben kann (vgl. DIERS-
SEN 1982:60). Erst differenzierte computerunterstiitzte Modelle auf der Basis artspezifischer
Produktions- und Zersetzungsdaten ermdglichen eine annihernde Beschreibung der kleinrau-
migen Dynamik in torfmoosdominierten Phytocoenosen.

Als Quintessenz kann dennoch formuliert werden: die stirkste Torfanreicherung (im Sinne
einer massenbezogenenen Grofe) ist unabhingig von der Spezies in den Schlenken zu
verzeichnen. Sie ergibt sich aus den hohen Produktivititen der Sphagnen bei gleichzeitig
eingeschriinkter Zersetzung. Der Hohenzuwachs der Schienken héngt dabei von der bestands-
bildenden Art ab, von ihrer riumlichen Lagerung und den artspezifischen Sackungseigen-
schaften. Die groBte interspezifische Dynamik ist allerdings im Rasen zu erwarten: Hier ist
die Zersetzung am stirksten - artspezifische Zersetzungsunterschiede wirken folglich am
nachhaltigsten - bei gleichzeitig hoher Wachstumsvariabilitit und erstarkter Konkurrenzkraft
von S. magellanicum. Der HShenzuwachs der Rasen im Verhiiltnis zu den Schlenken variiert
in Abhingigkeit von den Parameterkombinationen (Spezies, Klima etc.), wird allerdings in
durchschnittlichen Jahren etwas niedriger sein als jener der Schlenken. Die Bulte sind die
Habitate der geringsten Verinderung mit geringer Torfanreicherung und den niedrigsten
Hohenzuwichsen.

In feuchten Jahren sind insbesondere im Rasen und bedingt auch in der Schlenke hohe Auf-
wiichse zu verzeichnen, die zu einer Nivellierung des Mikroreliefs beitragen. Allerdings
wurde in dem feuchten MeBjahr 1990/91 im Wittenseer Moor auch ein vermehrter Zuwachs
von S. rubellum und S. magellanicum auf Bulten ermittelt. Gleichzeitig verschiebt sich das
habitatspezifische Zersetzungsmaximum vom Rasen- zum Bultniveau. Die Folge ist im Ver-
gleich zu den Bulten ein relativer Hohenzugewinn der Schlenken und insbesondere der
Rasen.

Eine stirkere Akzentuierung des Mikroreliefs infolge von Trockenheit (OVERBECK
1975:330, WEBER 1902) lift sich aus den eigenen Daten nur bedingt ableiten, da das
Wachstum der Bultbewohner ebenfalls eingeschriinkt war, insbesondere bei S. magellanicum.
Die Schlenken- und begrenzt auch die Rasenbewohner zeigten zwar betrichtliche Zuwichse,
zersetzten sich allerdings auch etwas stirker. Eine nach Trockenphasen hiufig beobachtete
optische Verschiirfung der Feinstrukturen kann auch die Folge einer teilweise reversiblen
Sackung der Schlenkentorfe sein.

Diese Betrachtungen sollen nicht als Kontrapunkt zu den bisher formulierten Reliefbildungs-
theorien gesehen werden; sie stellen vielmehr eine produktionsbiologische Erginzung eines
komplexen Phinomens dar, das bereits eine Vielzahl von Wissenschaftlern und Wissen-
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schaftlerinnen fesselte. Hier soll nur in aller Kiirze auf die wichtigsten Theorien eingangen
werden. Die Fiille der Literaturbefunde wird von ZOBEL (1988:426ff) in einem Review
zusammengetragen.

Die klassische Theorie der mikrotopographischen Torfbildungsprozesse wurde bereits von v.
POST & SERNANDER (1910) entwickelt und spiter von OSVALD (1923) zur Theorie eines
zyklischen Bult - Schlenken - Regenerationskomplexes ausgebaut. Die Theorie besagt, daB
die Schienken in einem stirkeren Mafe Torfe akkumulieren als die Bulte und infolgedessen
allmihlich zu Bulten aufwachsen, so wie vice versa die Bulte zu Schlenken werden. Strati-
graphische Untersuchungen von WALKER & WALKER (1961) oder auch CASPARIE
(1969) konnten die Bult - Schlenken - Zyklizitit nicht belegen. Im Gegenteil, die Standorte
schienen nach nassen 'Jugendstadien’ kontinuierlich zu trockeneren Standorten zu werden und
dann in einem sogenannten ’Reifestatus’ konstant niedrigere Torfbildungsraten zu bewahren.
Der aperiodische Wechsel von Schlenken- und Rasentorfen oder Bult- und Rasentorfen veran-
laBten WALKER & WALKER, einen ’verkiirzten Regenerationszyklus’ anzunehmen. Zu
ihnlichen Folgerungen gelangten auch BOATMAN & TOMLINSON (1973) nach stratigra-
phischen Untersuchungen in Silver Flow, GroBbritannien. Ein Wechsel von trockenen und
nassen 'Phasen’ wird BARBER (1981) zufolge allein durch die Verinderung des Klimas
bestimmt.

Neuere stratigraphische Untersuchungen von SVENSSON (1988) in einem siidschwedischen
Hochmoor weisen auf eine kontinuierliche Entwicklungstendenz von nassen zu trockenen
Moorstandorten. Lokale Ausbreitungen von Schlenken oder Buiten konnten ebenso be-
obachtet werden wie ein gelegentliches Persistieren der Schlenken. Die Griinde fur die
Varianz der Torfabfolgen sieht SVENSSON (1988:56f) in lokalhydrologischen Gegebenhei-
ten und klimatischen Abweichungen wihrend der Bildung der Torfe.

Die hier vorgestellten Torfbildungsraten korrespondieren mit den stratigraphischen Befunden
von WALKER & WALKER (1961), CASPARIE (1969) und SVENSSON (1988), die als
Grundmuster das allmihliche Aufwachsen der Schlenken zu trockeneren Standorten formulie-
ren. Die Variationen des Trends ergeben sich durch Klimaverinderungen, interspezifische
Konkurrenz, artspezifische Zersetzungsvorginge und die dadurch verursachten kleinrdumigen
Verinderungen der Entwisserung (vgl. WALLEN et al. 1988:75). Der Motor kleinrdumiger
Veriinderungen ist danach ein exogen stimulierter Wandel in der Abundanz unterschiedlich
produktiver und zersetzbarer Torfmoosarten.

Allerdings muB an dieser Stelle kritisch eingerdumt werden, daB nicht die Sphagnen allein
zur Genese der Feinstrukturen beitragen. Auch die Phanerogamen vermigen durch die
Stimulation der Zersetzung, durch die Verdringung von Sphagnen oder die Steigerung der
Evapotranspiration einen Sukzessionswandel einzuleiten (vgl. CASPARIE 1969:170,
DIERSSEN 1982:59).

Stoffbilanzen von Sphagnen sind in der Literatur kaum zu finden. Der Verfasserin ist
lediglich eine Arbeit von CLYMO & REDDAWAY (1971) bekannt, in der Wachstums- und
Zersetzungsuntersuchungen parallel durchgefiihrt wurden. Die Wissenschaftler konstatierten
in dem schottischen Deckenmoor "Moor House’ die hichsten Produktivititen im Teppichni-
veau, gefolgt von Kolken und Bulten. Die Massenverluste, gemessen als Methan- und
Kohlendioxidefflux, waren hingegen am stiirksten in den Kolken, gefolgt von den Bulten und
Teppichen. Die Nettogewinne der Teppiche iiberstiegen um 50 % jene der Kolke und waren
im Vergleich zum Bultstandort um mehr als das Doppelte erhéht.

Die von CLYMO & REDDAWAY (1971) gewonnenen Daten stehen damit im Einklang mit
den eigenen Befunden. Thr Teppichhabitat entspricht in etwa dem Ubergang der hier als
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Schlenken und Rasen bezeichneten Standorte. Die im Vergleich zu den Teppichen hoheren
Gasverluste im Kolk sind primdr auf die von den Autoren angewandte Methode zuriickzu-
fiihren. Der Gasefflux reprisentiert Verluste einer undefinierten Tiefe und diirfte, bezogen
auf das Volumen des Akrotelms, niedriger zu veranschlagen sein.

Zu einem anderen Ergebnis gelangt MOORE (1989b:160) bei einer Kohlenstoffbilanzierung
anhand der Produktivititen und Gasverluste von Menyanthes trifoliata, Trichophorum
cespitosum und Chamaedaphne calyculata in Blidnken ('pools’), Stringen und Flarken in
einem Niedermoor bei Québec, Kanada. Wihrend sich in der Blinke Stoffverluste und
Gewinne die Waage hielten (-2 g/m* Kohlenstoff), waren in den Flarken Kohlenstoffverluste
(-13 g/m?J Kohlenstoff) und in den Stringen Kohlenstoffgewinne (38 g/m?J Kohlenstoff) zu
verzeichnen. Hieraus wird deutlich, wie sehr die Kohlenstoffbilanz eines Standortes von den
bestandesbildenden Phanerogamen oder Sphagnen bestimmt wird.

6.3 Sukzession der Torfstiche unter dem Gesichtspunkt der Artenkontrolle

Die Bilanzierung von Zersetzungs- und Wachstumsverhalten ermoglicht eine Differenzierung
unterschiedlicher ’'Stoffwechsel - Charaktere’ bei den Torfmoosarten: Arten, die schneller
wachsen, zersetzen sich schneller, langsam wachsende Sippen hingegen weisen eine geringere
Zersetzbarkeit auf.

Die Okonomie beider Artengruppen ist nahezu invers: Wiahrend die Wiichsigkeit der Cuspi-
daten eine starke Remobilisierung interner Nihrstoffe voraussetzt, kommen die langsam-
wiichsigen Sphagnen mit einer geringeren Nihrstoffriickfiithrung aus. Ein schneller 'turnover’
der Cuspidaten stiinde damit einem 'haushaltenden’ Stoffkreislauf gegeniiber. Beide Strate-
gien sind Anpassungen an limitierte Néhrstoffressourcen.

Effiziente interne Stoffriickfiihrungen wiiren die physiologischen Grundlagen einer derartigen
Strategie. Akropetale Translokationen von Kohlenstoff und Phosphor wurden von RYDIN &
CLYMO (1989) fiir die Gattung 'Sphagnum’ in Tracer - Experimenten nachgewiesen.

Von besonderem Interesse sind die Stoffbilanzen von S. fallax und S. magellanicum. Sie
sollen einer weitergehenden Analyse unterzogen werden. Der Ubiquist S. fallax erwies sich
mit Ausnahme seiner Standorte im Owschlager Moor als der bessere Torfbildner im Schien-
ken- und Rasenniveau. Zwar lieB sich mit zunehmender Entfernung vom Wasserstand eine
abnehmende Vitalitit und eine steigende Zersetzbarkeit feststellen. Das Langenwachstum und
die Plastizitit von S. fallax im Wachtumsverhalten (vgl. Kap. 5.3) lieBen es aber selbst bei
extremer Trockenheit die Konkurrenzkraft bewahren. Die flexible Reaktion assimilatorischer
und dissimilatorischer Prozesse in Abhingigkeit vom Wasserangebot kennzeichnet die Art als
Schlenkenbewohner, war in ihrem AusmaB allerdings unerwartet.

OVERBECK & HAPPACH (1957:393f) ziehen aus Kultur- und Feldexperimenten zum
Wachstum und Wasserhaushalt der Sphagnen den Schluf, daB bei knapper Wasserversorgung
S. recurvum das Wachstum einstellt, S. magellanicum - Bulte dagegen vermdge ihres groBen
Wasservorrates, ihrer Wasserhebefihigkeit und der geringen Verdunstung von Trockenphasen
in ihrem Wachstum weniger betroffen sind. Insbesondere die Riinder von Bulten kdnnen ihr
Wachstum fortsetzen. Diese Vorstellung deckt sich mit Ergebnissen zahlreicher Kultur-
versuche zum Wasserstref der Cymbifolien und Cuspidaten (GREEN 1968, HAYWARD &
CLYMO 1983, CLYMO & HAYWARD 1983). Eine Ausbreitung von S. papillosum nach
Trockenheit beschreiben HULME & BLYTH (1982:288) fiir S. papillosum an Kolken
schottischer Deckenmoore. Die Art demonstrierte auch in den eigenen Untersuchungen eine
geringe BeeinfluBbarkeit des Wachstums durch WasserstreB.
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S. magellanicum hingegen zeigte im Fockbeker Moor 1989/90 eine hohe Sensitivitdt gegen-
iiber Wasserstre. Moglicherweise sind die Ursachen in dem noch jungen Entwicklungs-
stadium der Phytocoenose zu suchen. S. magellanicum siedelt hier auf verdichteten Cuspidata
- Torfen und kann infolgedessen nur begrenzt Wasser aus tieferen Schichten beziehen.

Ein bislang weniger erforschter Grund kann auch in einer erhihten Austrocknungsanfilligkeit
von S. magellanicum liegen, die ihre Ursachen in den steigenden Stickstoff- und schwefel-
sauren Depositionen hat.

PAFFEN (1990:48) erwihnt in der Auswertung seiner Kulturexperimente an Miniatur-
Hochmoorikosystemen eine erhohte Vitalititsminderung der Spezies bei WasserstreB sowie
eine verstirkte Rotfirbung, die er auf morphologische Verinderungen infolge von Stick-
stoffapplikationen zuriickfiihrt. Diese wurden iiber 2 '4 Jahre in Konzentrationen bis zu 505
M/l NH, und 103,4 uM/I NO, iiber die Sphagnenrasen verspriiht, was bei 700 mm/ Jahr
einer Depositionsrate von 49,5 kg/ha/J NH,-N und 10,1 kg/ha/J NO,-N entspricht. Ahnlich
hohe Stickstoffdepositionen sind in Schleswig - Holstein nur episodisch und lokal nachweis-
bar. Sie liegen im Durchschnitt noch unter 20 kg N/ha/J (vgl. BLUME et al. 1985).

Auch MELZER et al. (1989:34) berichten von morphologischen Verinderungen und einer
verstirkten Rotfirbung bei S. magellanicum infolge hoher Nitratdiingungen (500 und
1000 uM).

Die iiberragende Produktivitit von S. fallax (vgl. Tab. 36) im Erico-Sphagnetum magellanici
kann als Indiz fiir eine infolge hoher Depositionsraten gesteigerte Konkurrenzkraft bewertet
werden. Die Ergebnisse der Konkurrenzexperimente von LUTKE TWENHOVEN (1992)
nach unterschiedlich konzentrierter Stickstoffzufuhr legen einen derartigen Zusammenhang
nahe (vgl. Kap. 5.3.3). Mesotrophie, im Sinne einer ausgewogenen Kationenzusammenset-
zung, fiihrt nicht zu einer Forderung von S. fallax. Diese Einschitzung wird auch durch die
Ergebnisse der multiplen Regression nahegelegt (siehe Kap. 5.3.1.5). Wie die Wachstums-
ergebnisse des Owschlager Moores zeigten, wurden hier hohere Produktivititen bei S. cuspi-
datum und zumindest ihnlich hohe Produktivititen bei S. magellanicum ermittelt.

Auch die zunehmende Entfernung vom Wasserstand resultierte in einer Einschrinkung der
Produktivitit von S. fallax. Hier bewies S. magellanicum erwartungsgemif die bessere
morphologische und physiologische Anpassung. Diese Beobachtung veranlaft zu der An-
nahme, daB S. magellanicum wahrscheinlich in Zukunft eine stiirke Habitatsbeschriinkung er-
leiden wird, dhnlich dem Schicksal von S. imbricatum in GroBbritannien. GREEN
(1968:55ff) vermutet, daB die enge Einnischung des urspriinglich in allen Mikrostandorten
verbreiteten S. imbricatum auf eine Verdnderung der interspezifischen Dominanzverhiltnisse
zuriickzufiihren ist. Die Ursache dafiir sieht der Autor in einer Verstirkung von toxischen
Umwelteinfliissen. Zu dhnlichen SchluBfolgerungen gelangt auch LUTKE TWENHOVEN
(1992:138) anhand seiner Untersuchung zur habitatspezifischen Reaktion von S. fallax und
S. magellanicum auf Stickstoffdepositionen. - Die Frage einer direkten Strukturschédigung
von S. magellanicum durch aeolische Schadstoffzufuhren bedarf einer weiteren experi-
mentellen Uberpriifung.

Unabhingig von den quantitativen Beitrigen der jeweiligen Sphagnenspezies ist die Qualitit
der jeweiligen Torfe fiir die Entwicklung der Standorte von Bedeutung. Diese duBert sich in
ihren hydraulischen und trophischen Eigenschaften.

S. magellanicum iibernimmt in der Sukzession der Torfstiche eine Schliisselfunktion: Es 16st
die von S. cuspidatum oder S. fallax aufgebauten primiren Schwingdecken ab und leitet die
Entwicklung des Erico-Sphagnetum magellanici ein. Gelegentlich korrespondiert S. magella-
nicum in der ersten Phase der Hochmoorbulten - Gesellschaft mit S. papillosum. Bei gleich-
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zeitiger Invasion von S. rubellum- oder S. magellanicum - Bulten der Torfstichriander ist
infolge der hohen hydraulischen Leitfdhigkeit der Cymbifolia - Torfe eine allméhliche An-
hebung des zuvor torfsticheigenen Wasserstandes iiber seine rdumliche Begrenzung hinaus
moglich. Die sich schlieBende Torfmoosdecke kann dann als Keimzelle fiir eine kleinrdumige
Regeneration wirken und auf umliegende Flachen iibergreifen.

Die gute hydraulische Leitfahigkeit der Cymbifolia - Torfe wird wesentlich durch ihre
geringe Zersetzbarkeit bestimmt. Die groBporigen, lockeren Torfe erméglichen einen kapilla-
ren AnschluB der Bulte bis in einige Dezimeter Tiefe. Die einmalige Ansiedlung einer
zersetzungsresistenten Art beeinfluBt somit in einem ProzeB der positiven Riickkopplung die
zukiinftige Entwicklung.

In entsprechend negativer Weise ist aus syngenetischer Sicht S. fallax zu bewerten. Seine
akkumulierten Torfe sind kompakt und etwas stiarker zersetzt. Ein Transgredieren von S.
fallax - Rasen iiber das Niveau des Torfstiches hinaus ist nur bei einem Aufstau des gesamten
Moorwasserstandes moglich. Die bessere Zersetzbarkeit des S. fallax - Substrates impliziert
zudem eine bessere Nihrstoffverfiigharkeit am Mikrostandort.

Mineralisierungsexperimente von LUTKE TWENHOVEN (1992:101) belegen fiir S. fallax
eine N - Freisetzung von 10,54 kg N/ha, fir S. magellanicum hingegen nur 2,43 kg N/ha
in einer Vegetationsperiode, obwohl beide Arten keine signifikanten Unterschiede des N -
Gebhaltes aufwiesen.

Die Mineralisation erreicht ihr Maximum im Sommer (LUTKE TWENHOVEN 1992:101),
bei niedrigen Wasserstinden und episodisch eingeschriinktem Wachstum der Sphagnen. Diese
Faktorenkombination begiinstigt das Ansiedeln von GefdBpflanzen, die durch die Abgabe von
Wurzelexsudaten die mikrobielle Aktivitit noch zu stimulieren vermdgen.

Derartige Interaktionen von Wachstum, Zersetzung und Freisetzungen von Nihrstoffen
spiegeln sich in der Entwicklung der Aufstaufliche (U1) des Fockbeker Moores wider. Die
S. fallax - Schwingdecken weisen eine sehr hohe Produktivitit auf und resultieren in ent-
sprechend hohen Akkumulationsraten (vgl. Tab. 46) und Aufwuchshihen (vgl. Abb. 48).
Veranschlagt man N - Gehalte von 6,6 mg/ g TM (vgl. Kap. 5.1.4), so werden im jahrlichen
Zuwachs bereits Stickstoffmengen festgelegt, die einer Zufuhr von 59,4 kg/ha/J entsprechen.
Dieser Bedarf wird aus atmosphirischer Deposition, Mineralisationsprozessen in den umge-
benden Torfbidnken, Guanotrophierung durch die Mdwenkolonie (vgl. Kap. 5.1.3.7) und
einer effektiven Retranslokation gedeckt.

Der Aufstau der Flichen erfolgte Anfang 1982 (vgl. Kap. 2). Die zigig voranschreitende
Verlandung lieB die Schwingdecken seitdem zu einer Michtigkeit von mehr als 50 cm
aufwachsen. Die 1989/90 registrierte Aufwuchshohe von ca. 9,5 cm/J entsprach also, eine
gewisse Kompaktierung einbezogen, dem Durchschnitt der vorangegangenen Jahre.

Im zweiten MeBjahr wurden trotz giinstiger klimatischer Verhiltnisse Wachstumseinbufien im
Rasenniveau konstatiert, die mit abnehmenden Wasserstinden auf der Fliche korrelierten
(vgl. Tab. 36 - Abb. 12). Im gleichen Jahr konnte auf der Untersuchungsfliche und in ange-
schlossenen Dauerquadraten'® eine verstirkte Ausbreitung von Eriophorum angustifolium
sowie eine Ansiedlung von Molinia caerulea beobachtet werden: bei einer Reduktion des
jihrlichen N - Bedarfes durch ein reduziertes Wachtum der S. fallax - Bestinde werden
Stickstoffresourcen frei, die eine Ansiedlung der Phanerogamen begiinstigen.

¥ Die an zahlreichen sekundiren Moorstandorten erhobenen Ergebnisse von Dauerquadratunter-
suchungen werden hier nicht vorgestellt. [hre Darstellung bleibt spiteren Verdffentlichungen
vorbehalten.
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Die Entwicklung der Schwingdecke befindet sich momentan an einem Scheidepunkt: das
Aufsetzen (vgl. Kap. 5.3.3) auf dem mineralischen Untergrund fiihrt zu einer Absenkung der
Wasserstinde, was wiederum eine Wachstumshemmung bei gleichzeitiger Forderung der
Zersetzung nach sich zieht.

Die Wachstumshemmung der S. fallax - Rasen ist gleichzeitig eine Voraussetzung fiir eine
potentielle Ansiedlung von S. magellanicum, das zuvor aufgrund der enormen Produktivitit
der Schwingdecken keine Uberlebenschance hatte. Es wiire im Konkurrenzkampf, insbeson-
dere um Licht, unterlegen gewesen.

Offen bleibt, ob eine erst jetzt ermoglichte Ansiedlung von Cymbifolia - Torfmoosen die
Sukzession zum Birkenbruch abzuwenden vermag. Der sinkende Konkurrenzdruck durch S.
fallax geht einher mit einer steigenden Vitalitit der Phanerogamen, die in zunehmendem
MaBe ein Ansiedeln des lichthungrigen S. magellanicum verwehren.

Fiir den restituierenden Moorschutz sind insbesondere auch die Primirphasen der Torf-
stichverlandung von Interesse. Diese werden an oligotrophen Standorten in der Regel von
S. cuspidatum *submersum eingeleitet. Die Zersetzungsuntersuchungen im Torfstich U2 des
Fockbeker Moores zeigten, daB weder Auswaschungsprozesse noch assimilierende Algenpo-
pulationen zu einer Beschleunigung der Zersetzung fiihren. An den Initialstandorten wurde
die geringste mikrobielle Aktivitit simtlicher untersuchter Habitate registriert. Der Grund
liegt auf der Hand: die Anaerobie der mikroklimatisch und trophisch ausgewogenen Mikro-
standorte vereitelt stirkere Massenverluste. Die Anreicherung des Sauerstoffs infolge von
Wasserbewegung und assimilierenden Algen ist in kleinen Torfstichen offenbar auf wenige
Zentimeter unterhalb der Wasserlamelle begrenzt. MULLER (1973:195) konnte bei Sauer-
stoffmessungen in Schlenken und Kolken des Wester- und Ahlenmoores (NW - Deutschland)
oft bereits in 5 cm Tiefe keinen Sauerstoff mehr nachweisen. Auch die relativ hohe Produk-
tion submerser Cuspidaten (vgl. Tab. 36) spricht fiir eine ziigige Verlandung der Standorte.
Dennoch wird in der Literatur gelegentlich eine langsame Verlandung wasserreicher Torf-
stiche oder Blinken konstatiert (z.B. NIEMEYER 1982, BOATMAN 1977).

Der Grund fiir die unterschiedliche Verlandungsdynamik wassergefiillter Blanken ist mogli-
cherweise in der Populationsbiologie submerser Sphagnen zu suchen. BOATMAN (1977:125)
macht die im Vergleich zu oligotrophen Standorten reduzierte Fihigkeit der Arten, in
ombrotrophen Habitaten Innovationen zu bilden, verantwortlich fiir das Unvermogen,
geschlossene Decken zu formen. Das winterliche Absinken der Populationen fiihrt zudem zu
Verlusten, die bei einer Nihrstofflimitierung nicht durch Innovationsbildung kompensiert
werden konnen.

Grundsitzlich kann das Wachstum submerser Torfmoose durch unzureichende Licht- und
Kohlendioxidzufuhr begrenzt sein. Bei geringem Durchmesser der Oberfliche und groBer
Tiefe ist aufgrund zyklischer Verlagerungen mit hoheren winterlichen Verlustraten zu
rechnen. Seitlich hoch aufragende Torfbanke konnen zudem den Einfallswinkel des Lichtes
einschrinken.

Die jiingst veroffentlichten experimentellen Ergebnisse von PAFFEN & ROELOFS (1991,
siehe Kap. 5.3.3) geben zu der Vermutung AnlaB, daB die Kohlendioxidkonzentration im
Wasser ganz wesentlich zur Ausbildung geschlossener Teppiche durch S. cuspidatum bei-
trigt. Die Kohlendioxidkonzentrationen im Wasser variieren in Abhingigkeit von der
mikrobiellen Aktivitit der Standorte. Sie kdnnen an oligo- und insbesondere an ombrotrophen
Standorten wachstumslimitierende Gehalte annehmen.

Maoglicherweise ist eine mangelhafte oder ausbleibende Besiedlung in maschinell gestalteten
’Blinken’ in Moor - Regenerationsprojekten auf eine unzureichende Kohlendioxid - Ver-
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sorgung der Standorte zuriickzufiihren'®. Wie die eigenen Befunde zeigen, ist selbst die
Zersetzung an oligotrophen, aquatischen Standorten relativ gering. Bei einer WeiBtorfunter-
lage von einigen Dezimetern konnte sie noch niedriger zu veranschlagen sein. Hier wiren
weitere Forschungen wiinschenswert,

Nachfolgend sollen die neun untersuchten Sphagnenspezies vor dem Hintergrund der Zerset-
zungs- und Wachstumsergebnisse vorgestellt werden. Kenndaten (moorunspezifisch) zum
jahrlichen Lingenwachstum (LW) und zur Produktivitit (P) beider Untersuchungsjahre
(1989/90 - 1990/91) werden ebenso zusammengestellt wie die prozentuale Zersetzungsrate
nach einem Jahr (Z).

Dabei soll ihre Konkurrenzkraft eingeschiitzt und der Stellenwert einzelner Arten in der
Sukzession der Torfstiche erirtert werden.

S. fallax (Klinggr.) Klingr. 1880 - S. magellanicum Brid. Musc. Rec. II, 1798

Zu diesen Arten wurde bereits vieles geschrieben (vgl. Kap. 6.2); hier soll das Bild lediglich
noch abgerundet werden.

Die eigene Arbeit sowie jiingere Forschungsprojekte (i.e. LUTKE TWENHOVEN 1992)
haben sich vorrangig S. fallax gewidmet, weil von vielen Forschern und Forscherinnen eine
generelle Ausbreitung der Art in Hochmooren beobachtet wurde (z.B. TALLIS 1973:563,
TUXEN 1983:428, VOIGT & JOHNSON 1987:41). Experimentelle Feld- und Laborexperi-
mente bewiesen zudem die im Vergleich zu S. magellanicum héhere Resistenz gegeniiber
schwefelsauren, stickstoff- und schwermetallhaltigen Depositionen (FERGUSON & LEE
1978, 1983, FERGUSON et al. 1984, LUTKE TWENHOVEN 1992).

Auch die eigenen Befunde belegen im Erico-Sphagnetum magellanici ein hoheres Lingen-
wachstum sowie eine hohere Produktivitit und Modifikabilitit von S. fallax im Schlenken-
und Rasenniveau (S. fallax, Rasen: LW 4,4 - 7,6 cm/J, P 203 - 312 ¢/m?J, Z 11 - 15 %; S.
magellanicum, Rasen: LW 1,95 - 3,6 cm/J, P 103 - 207 g/m?J, Z: 7,7 - 13,6 % TM; vgl.
Kap. 6.2).

Die im Rahmen der *'°Pb - Datierung dargestellten Profile (siehe Abb. 40 - 47) zeigen dabei,
daB S. fallax in den letzten Jahrzehnten durchaus als Wegbereiter einer Sukzession zur
Hochmoorbulten - Gesellschaft (vgl. NIEMEYER 1982:89) fungieren konnte. Die Ablésung
der Cuspidaten durch S. magellanicum oder S. papillosum kann allerdings unterschiedlich
schnell vonstatten gehen. So wurde mit Hilfe der *'°Pb - Datierungen ein Zeitraum von 15 -
75 Jahren fiir den Wechsel der Abundanzen ermittelt (vgl. Abb. 40 - 47 und Tab. 42), wobei
der Durchschnitt bei 25 - 30 Jahren anzusetzen ist.

Die im Verlauf zweier Jahre mit unterschiedlicher Witterung erhobenen Wachstumsmessun-
gen veranlassen die Verfasserin jedoch, die Wahrscheinlichkeit einer initialen Ansiedlung von
S. magellanicum in reinen S. fallax - Bestinden als eher gering zu betrachten. Sie steigt
allerdings mit zunehmender Entfernung vom Wasserstand und infolgedessen reduzierter
Wachstumsgeschwindigkeit von S. fallax.

Eine entscheidende Rolle spielt offensichtlich das vegetative Ausbreitungsvermdgen der
Arten. Auch gegenwirtig kann eine Transgression der S. magellanicum - Bulte, ausgehend
von Torfstichrindern, beobachtet werden. Die seitlichen Rinder schieben sich allméhlich in
die S. fallax oder S. cuspidatum - Teppiche hinein. Sehr viel seltener ist hingegen eine

' Die Verfasserin denkt dabei insbesondere an oberflichlich abgebaute Hochmoorflichen (z.B. im
Nienwohlder Moor), die nach maschineller Gestaltung aufgestaut wurden.
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Neuansiedlung der Cymbifolie zu beobachten. Die Fihigkeit, Innovationen zu bilden, ist bei
S. magellanicum weitaus stirker ausgepragt als bei S. fallax. So konnte bei etwa 8 - 24 %
der explantierten S. magellanicum - Exemplare nach der dreimonatigen Exposition eine
beginnende oder bereits vollzogene "Teilung’ des Kopfchens beobachtet werden, bei S. fallax
hingegen zeigte sich diese lediglich bei 2 - 6 % und sank mit zunehmender Entfernung zum
Wasserstand. Bei S. magellanicum auf Bultstandorten konnte bisweilen bei mehr als 50 %
der Explantate eine Innovation beobachtet werden. LANE (1977) und CLYMO (1970) fassen
die von ihnen insbesondere an Bultsphagnen beobachtete Innovationsbildung als eine mor-
phologische Anpassung an trockene Standorte auf. Fir die Konkurrenzkraft der Cymbifolie
ist diese genetisch fixierte und standortlich modifizierte Fahigkeit (vgl. BAKER & BOAT-
MAN 1989) nicht zu unterschiitzen. Moglicherweise liegt in diesem vegetativen Ausbrei-
tungsvermdgen der Schliissel fiir aktuell nach wie vor zu beobachtende Transgressionen von
S. magellanicum in S. fallax - Teppiche hinein, die aus den Wachstumsmessungen kaum zu
erklidren sind. Dieser Aspekt sollte in zukiinftigen Forschungsprojekten einer genauen
Analyse unterzogen werden.

S. papillosum Lindb., Acta Soc. Sc. Fenn., 1882

Bei der Art konnte eine Korrelation des Wachstumsverhaltens in trockenen Jahren mit dem
experimentell belegten Wasserspeicher - und Wasserhebevermdgen ermittelt werden (GREEN
1968, CLYMO & HAYWARD 1983, HAYWARD & CLYMO 1983): eine Beeintrachtigung
durch Trockenheit war nicht feststellbar (LW 2,8 - 3,8 cm/J, P 193 - 215 g/m?], Z 6,6 -
14,2 % TM).

Dieses Vermogen pridestiniert S. papillosum in Norddeutschland fiir Standorte mit schwan-
kenden Wasserstiinden oder Staunisse: Schlenken, insbesondere auch gestorte Standorte (z.B.
sekundiire Sphagno - Rhynchosporeten) oder Torfstichsiume an offenen Wasserflichen. Zu
diesem Bild paBt im subozeanischen Bereich auch sein Verbreitungsschwerpunkt in Feucht-
heiden (vgl. ELLENBERG 1978). Syngenetisch 10st die Spezies S. fallax- respektive S.
cuspidatum - Teppiche ab (vgl. Abb. 42) und leitet zu S. magellanicum - Bulten iiber.
Gelegentlich ist auch eine Bultbildung zu beobachten.

Seine geringe Zersetzbarkeit und die Struktur der von ihm gebildeten Torfe kann eine
Anhebung des Wasserstandes und trophische Verarmung der Standorte zur Folge haben.
Die wie bei S. magellanicum zu verzeichnende Fihigkeit zur vegetativen Transgression
ermoglicht der Spezies eine Wahrung ihrer Standorte gegeniiber S. fallax. Eine Kapselbil-
dung tritt bei S. papillosum wie auch bei S. magellanicum auBerordentlich selten auf, so daf
eine Ausbreitung der Art primir vegetativ erfolgt (POSCHLOD 1990:192).
Moglicherweise reagiert die Spezies weniger sensibel auf aeolische schwefelsaure oder stick-
stoffsaure Depositionen als S. magellanicum. Eigene Makrofossiluntersuchungen zeigten in
fossilen Torfen ein verstirktes Auftreten der Sippe nach Moorbrinden. Auch die Verlagerung
der S. papillosum - Verbreitungsschwerpunkte von ombrotrophen Standorten auf den
Britischen Inseln und Norwegen auf minerotrophe Standorte in subkontinentalen Regionen
Finnlands (DIERSSEN 1982:205) oder Ostdeutschlands (LUTT 1988:10) spricht fiir einen
hoheren Nihrstoffbedarf der Spezies. Sie ist in diesem Sinne eher als "Kulturfolger’ anzuse-
hen als S. magellanicum. PAFFEN (1990:41) stellte allerdings in Kulturversuchen bei S.
papillosum eine hohere Vitalititsbeeintrichtigung bei Ammoniumdiingung fest als bei S.
magellanicum. Letztere zeigt eine hohere Sensitivitit gegeniiber Nitratdepositionen.
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S. cuspidatum Hoffm. 1795

Die Spezies ist gemeinsam mit S. fallax der hidufigste Primirbesiedler oligotropher bis
schwach mesotropher Moorstandorte.

In der Literatur wird sowohl das zeitliche Nebeneinander beider Spezies (z.B. LUTT 1988,
BORCHERT 1988) als auch ihre wechselseitige Vikarianz als Ausdruck eines Konkurrenz-
verhiltisses (MEYER 1988:33) und syngenetischer Aufeinanderfolge (z.B. MULLER
1973:183, DIETZE 1981:193) beschrieben.

Aus den hier dargestellten produktionsbiologischén Daten kann derzeit keine generelle
Verdringung von S. cuspidatum durch S. fallax geschlossen werden (LW 5,0 - 9,6 cm/J, P
249 - 490 g/m?], Z 10,2 - 13,2 %). OVERBECK & HAPPACH (1957:360f) beschreiben in
Konkurrenzversuchen ein "Hinwegwilzen’ von S. fallax iiber S. cuspidatum, in Parallelver-
suchen vermochte jedoch S. cuspidatum zu dominieren. Die Autorlnnen nehmen an, daf das
Dominieren der einen oder anderen Art von threr Abundanz in der ndheren Umgebung ab-
hingt.

Bemerkenswert ist die Beobachtung, daf S. cuspidatum in den Schlenken des Fockbeker
Moores eine geringere Beeintriachtigung gegen WasserstreB zeigte als S. fallax, Moglicher-
weise zeigt sich hierin eine noch bessere physiologische Anpassung an die Lebensbedingun-
gen der Schlenke.

Die relativ geringe Zersetzbarkeit seiner Substrate schrinkt die Verfiigbarkeit von Makroele-
menten ein. S. cuspidatum - Teppiche sind damit ein hydrologisch und trophisch unwirtliches
Keimbett fiir Phanerogamen. Syngenetisch kann in oligotrophen Torfstichen eine Ablosung
durch S. papillosum oder S. magellanicum folgen, an ndhrstoffreicheren Standorten durch S,
fallax oder seltener durch S. palustre.

Eine Abschitzung der Entwicklung seiner Standorte allein aufgrund seines Vorhandenseins
ist nicht moglich.

Auch fiir die Initialphase der Verlandung durch S. cuspidatum *submersum (LW 18,4 - 19,7
cm/], P 313 - 336 g/m*), Z 7,9 % TM) ist die Fihigkeit zur Bildung von Innovationen von
zentraler Bedeutung (siche Kap. 5.3.3, vgl. BOATMAN 1977, BAKER & BOATMAN
1989, 1990). Die Anteile der Explantate submerser Spezies mit Innovationen stieg im
Vergleich zu denen emerser Pflanzen um ca. 50 %.

S. rubellum Wils. 1855

Das zarte, rotgefirbte S. rubellum der Sektion Acutifolia besiedelt in den Erico-Sphagneten
in der Regel trockenere Habitate, z.B. Bultstandorte oder Moorheidestadien auf stehengeblie-
benen Torfbinken, transgrediert aber gelegentlich in das Rasenniveau der Schwingdecken
hinein. Das physiologische Optimum der Spezies stimmt nach bisherigem Kenntnisstand
weitestgehend mit ihrem dkologischen Optimum iiberein: WALLEN et al. (1988:73) ermit-
telten ein Photosyntheseoptimum bei einem Wasserstand von -20 cm (vgl. auch GIGNAC et
al. 1991). Die hohe Wuchsdichte der von S. rubellum aufgebauten Bulte gewihrleistet auch
in Trockenperioden eine weitestgehende Aufrechterhaltung der Assimilation (CLYMO &
HAYWARD 1983, HAYWARD & CLYMO 1983). Das nach den Cymbifolien hiufigste
Auftreten von Innovationsbildungen fordert den dichten Wuchs der Art (vgl. CYLMO 1970).

In Ubereinstimmung damit ergaben die Wachstumsmessungen im trockenen MeBjahr 1989/90
eine vergleichsweise geringe Beeintrichtigung (LW 2,6 - 5,9 cmy/J, P 203 - 462 g/m’J, Z
8,7 % TM). Die geringe Zersetzbarkeit der Torfe von S. rubellum 1Bt auf eine lange Persi-
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stenz der eingenommenen Habitate schliefen. Seine Habitatbeschrinkung ldBt seine Rolle in
der Entwicklung hochmoorihnlicher Standorte im norddeutschen Raum im Vergleich zu jener
der Cymbifolien eher als begrenzt erscheinen. Zu einer identischen Einschitzung gelangt
auch CASPARIE (1969:177) anhand von GroBrestanalysen an Profilen des Bourtanger
Moores (Niederlande). Im Einklang damit stehen auch Makrofossil - Befunde von HOLZER
& HOLZER (1988:25), denen zufolge S. rubellum in fossilen Torfen vornehmlich nach
Moorbrinden auftrat, also auf ausgetrockneten bzw. staunassen, + nahrstoffarmen, sauren
Moorstandorten.

Die Vorkommen der stendken Art sind in Norddeutschland auf oligo - bzw. ombrotrophe
Standorte beschrinkt. ANDRUS (1986:417) betont die geringe pH - Amplitude (3,6 - 4,2)
der Art. Gemeinsam mit S. papillosum bevorzugt die Spezies Standorte ohne Schatten (VITT
& SLACK 1984).

Obgleich S. rubellum derzeit in norddeutschen Restmooren noch regelmiBig vorkommt, ist
iiberregional ein allmihlicher Riickgang der Art zu verzeichnen, der von VOIGT & JOHN-
SON (1987:41) ursdchlich auf eine Verdrangung durch S. fallax zuriickgefihrt wird. PAF-
FEN (1990:41) beschreibt eine im Vergleich zu S. magellanicum stirkere Wachstums-
reduktion bei hohen Ammoniumgaben.

S. riparium Aongstr. 1864

Die Spezies gehort zu den Sphagnen mit deutlichem Verbreitungsschwerpunkt in der borealen
Nadelwaldzone. In Mitteleuropa wird die Art seltener und beschrinkt sich vornehmlich auf
disjunkte Vorkommen in der montanen und subalpinen Stufe (DIERSSEN 1983a:9).

Die bevorzugten Standorte von S. riparium - Hochmoorsiume, Kolke, Moorseen sowie
Waldsiimpfe - kennzeichnen die Spezies als ausgesprochen hygrophil (vgl. DIERSSEN
1982:234).

Siidlichere Vorkommen der Art in Mitteleuropa finden sich bevorzugt in kiihlen Gebirgs-
lagen, Kaltluftseen, Karen und Geldndemulden. Vielfach wirkt an solchen Wuchsorten eine
Beschattung durch Biume einer Erwirmung der Standorte entgegen (DIERSSEN 1983a:17).
Offensichtlich weicht die boreale Art an ihrer siidlichen Verbreitungsgrenze verstarkt auf
klimatisch gemiBigte Standorte aus, die auch im Sommer ein temperates Klima und ausgegli-
chene Wasserstinde garantieren.

Die Tendenz, das Risiko einer zunehmenden Erwirmung durch schattige, luftfeuchte Stand-
orte zu kompensieren, fillt bereits bei den norddeutschen Vorkommen der Art auf. Hier
siedelt die Cuspidate in mehr oder minder beschatteten Torfstichen der Jungmorinenhoch-
moore, seltener auch im Lagg oder in der Verlandungszone dystropher Seen (LUTT
1988:32, LUTT 1990:Tab. 2).

Die Beschattung des Bestandes im Wittenseer Moor vermochte im Sommer 1989 nicht die
extreme Trockenheit und Hitze auszugleichen, die zu einem Zusammenbruch des Bestandes
fiihrte.

Der Bestand bewies eine auflerordentliche Regenerationskraft (vgl. Tab. 36) und gelangte
bereits im Folgejahr zu enormen Produktivititen (LW 7,4 - 14,4 cm/J, P 333 - 648 g/mJ,
Z23,1 % TM).

Die parallel registrierte hohe Zersetzungsrate von S. riparium deutet auf eine dhnliche
Lebensstrategie wie von S, fallax: hohe Wachstumsraten, hohe Nahrstoffaufnahmeraten und
hohe Mineralisationen der aufgebauten Torfe. Die stirkere Zersetzung der borealen Spezies
weist allerdings auf eine engere soziologische Anbindung an Seggenrieder mesotropher
Moorstandorte (vgl. DIERSSEN 1983a:11f).
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Die Sukzession von S. riparium - Standorten erfolgt aufgrund der geringen Torfbildung und
des effektiven Nihrstoff - "turnovers’ relativ langsam.

LINDHOLM & VASANDER (1990:149) konnten nach jahrlichen Netto - Hohenzuwichsen
von bis zu 5 cm/J im dritten Jahr eine Sackung der Decke auf Hohen feststellen, die dem
Vorjahr gegeniiber niedriger lagen. Offensichtlich handelt es sich dabei um eine hydrologisch
bedingte Autoregulation der Schwingdecke. Bei einer wachstumsbedingten Entfernung vom
Wasserstand erfolgt bei der Uberschreitung eines Grenzwerts eine Hemmung des Wachstums
bei gleichzeitiger Forderung der Zersetzung. Die dadurch initiierte Sackung gewdhrleistet
eine voriibergehende Verbesserung der Wasserzufuhr bis zur erneuten Wachstumshemmung.
Die geringe aber dennoch vonstatten gehende Erhohung der Torflage gebietet nach einigen
Jahrzehnten allerdings eine Auflosung der Riickkoppelung und ermoglicht dann Ohrweiden
und Moorbirken die Ansiedlung.

S. riparium und S. fallax vikariieren im subkontinentalen Bereich Norddeutschlands: In
Mecklenburg - Vorpommern nimmt S. riparium in seiner Verbreitung zu und bildet, wie S.
fallax in Schleswig - Holstein, produktive Schwingdecken in aufgestauten Hochmoorresten
(vgl. PRECKER et al. 1990:346).

Die Standorte von S. riparium diirften aufgrund der Ahnlichkeit zur Habitateinnischung von
S. fallax in Schleswig - Holstein und Niedersachsen keine Ausweitung erfahren. Auch wenn
steigende aeolische Nihrstoff - Frachten sein Vorkommen potentiell begiinstigen, ist es,
klimatisch bedingt, in der Region im Konkurrenzkampf mit S. fallax unterlegen.

S. auriculatum Schimp. 1857

Das mesotraphente S. auriculatum hat einen atlantischen bis subatlantischen Verbreitungs-
schwerpunkt und besiedelt in Norddeutschland Heidetiimpel, Torfstiche und in jiingster Zeit
auch Weichwasserseen.

Die Spezies besiedelt ARTS (1990:25) zufolge Standorte, die im Vergleich zu jenen von S.
cuspidatum hohere pH - Werte, eine hihere Alkalinitit, Konduktivitit sowie hohere Kalzi-
um-, Mangan- und Ammoniumkonzentrationen aufweisen. Die eigene Standortcharakteristik
(siehe Kap.5.1.3) bestitigt seine Angabe.

In Torfstichen Norddeutschlands treten submerse Formen des "Kuhhornmooses® in der Regel
vergesellschaftet auf mit Juncus bulbosus, Drepanocladus exannulatus, seltener mit S.
cuspidatum *submersum im Scorpidio-Utricularierum minoris oder in gefifpflanzenfreien
submersen Bestinden.

Das Lingenwachstum der submersen Subsecunde fillt ebenso wie die Produktivitit geringer
aus als bei der submersen Cuspidate (LW 10,1 - 12,5 cm/J, P 171 - 213 g/m?J, Z 13,1 %
™).

Thre hohere Zersetzbarkeit bedingt eine insgesamt reduzierte Torfbildungsrate. Das Vermdgen
zur Bildung von Innovationen war allerdings bei der mesotraphenten Spezies etwas haufiger
zu beobachten.

Es ist anzunehmen, daB der ungleich filigranere Wuchs der Cuspidate eine effektivere
Lichtausnutzung gewihrleistet. An trophisch - klimatischen Grenzstandorten besitzt S.
cuspidatum offensichtlich eine héhere Konkurrenzkraft. Im Zusammenhang damit ist ihr Ver-
breitungsschwerpunkt in atlantisch getonten Restmooren norddeutscher Sanderlandschaften zu
sehen.

STABENOW (1988:47) beobachtete in Heidetimpeln des Gildehauser Venns eine Ver-
driingung der Subsecunde durch das azidophytischere S. cuspidatum. Die Autorin sieht hierin
einen Zusammenhang mit depositionsbedingten Versauerungsprozessen.
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Ausweichstandorte erobert sich die Spezies in nihrstoffarmen Weichwasserseen der Nieder-
lande, wo sie wiederum zum Riickgang der Strandlingsgesellschaften beitrdgt (vgl. z.B.
ARTS 1990:29).

Weitaus produktiver sind die syngenetisch aus den Initialstadien hervorgehenden Schlenken-
standorte der Spezies (LW 8,2 - 7,8 cm/J, P 343 - 327 g/m’J). Da bereits die submerse
Form betréchtliche Stoffverluste aufwies, ist bei einer besseren Sauerstoffversorgung, analog
zu den Befunden bei S. cuspidatum, eine recht hohe Riickfihrung von Nihrstoffen anzuneh-
men. Die bessere Nahrstoffverfiigbarkeit der S. auriculatum - Torfe schafft die Voraus-
setzung fiir eine Ansiedlung der Helophyten Menyanthes trifoliata, Potentilla palustris und
hochwiichsiger Cyperaceen (C. rostrata, C. lasiocarpa). Die bedingte Zersetzbarkeit von S.
auriculatum und die quantitative Remineralisation der Helophyten - bis zu 80 % nach drei
Jahren (MOORE 1989b) - bedingen eine relativ langsame Torfbildung und Nahrstoffver-
armung der Teppiche. Initialen von S. magellanicum und S. papillosum kénnen dennoch
auch hier beobachtet werden, wahrscheinlicher ist allerdings die Sukzession zum priméren
Birkenbruch.

In jiingster Zeit wurde wiederholt eine Vergrasung mafBig nasser S. auriculatum - Teppiche
mit Calamagrostis canescens beobachtet (LUTT 1988:31, vgl. auch JESCHKE et al. 1989),
die ursichlich auf aeolische Eutrophierungsprozesse zuriickzufiihren ist.

S. palustre L. Sp. Pl. 1753

S. palustre besiedelt Standorte unterschiedlicher Aziditit und Leitfihigkeit (ANDRUS
1986:417). Der beprobte Standort im Wittenseer Moor lief sich hinsichtlich seiner Nihrstoff-
gehalte als oligo - bis schwach mesotroph kennzeichnen (vgl. Kap. 5.1.3).

Die Spezies siedelt hier am Rande von S. fallax- und S. riparium-Rasen und zeigte er-
staunliche Wuchsleistungen. Diese lagen zwar in ihrer Lingenausdehnung mit 7,8 - 10,4
cm/J (P 250 - 333 g/m?J) unter jener der Cuspidaten, die geringen Massenverluste (Z 8,3 %
TM), das ausgepriigte Verm{gen zur Bildung von Innovationen und die geringe Kompaktie-
rung der Torfe gewihrleistet dennoch ein Existenz an der Seite hochproduktiver Arten.
Die dichten Rasen der Cymbifolie bilden in Torfstichen das Folgestadium von S. cuspida-
tum-, S. fallax- oder S. papillosum - Schwingdecken (BORCHERT 1988:41). Die geschilder-
te oligotrophe Verlandungsserie kann ebenso wie die von LUTT (1988:28) beschriebene
Sukzession mesotropher Kleinseggenrieder mit S. palustre als Terminalstadium eine Entwick-
lung gehdlzdominierter Bestinde einleiten.

In Bruchwildern hat die Spezies ihren Verbreitungsschwerpunkt. Es ist anzunehmen, da# sie,
hnlich wie fiir S. squarrosum experimentell nachgewiesen, einen niedrigeren Lichtkom-
pensationspunkt hat als die Cuspidaten und S. papillosum (HARLEY et al. 1989).

Im letzten Jahrzehnt wurde S. palustre gemeinsam mit S. molle und S. fimbriatum wie-
derholt auf mineralisierten, wiederverniBten Hochmoortorfen beobachtet (z.B. WAGNER
1986:97). Die blanken Hochmoortorfe setzten eine physiologische und morphologische
Anpassung an Staunisse und schwankende Wasserstinde voraus. Letztere ist in Form einer
Austrocknungsresistenz sowie hoher Wasserhebe- und Wasserhaltefihigkeit bei S. palustre
experimentell nachgewiesen worden (GREEN 1968).

Der Indikationswert der Spezies ist nicht unstrittig. Wihrend vegetationskundliche Arbeiten
(z.B. LUTT 1988, BORCHERT 1988) eine Entwicklung zum Birkenbruch annehmen lassen,
unterstreichen Makrofossiluntersuchungen an fossilen Torfen seine Bedeutung fiir eine
sukzessive Uberleitung zur Bildung von Ubergangsmoor- bzw. Hochmoortorfen (z.B. GROS-
SE-BRAUCKMANN 1968, 1969, SCHWAAR 1984).
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S. fimbriatum Wils. 1846

S. fimbriatum hat sein natiirliches Vorkommen in Erlenbruchwildern, Weidengebiischen
sowie an Kolkrindern (vgl. MULLER 1973:159ff). Als Sekundirstandorte besiedelt S.
fimbriatum staunasse, mineralisierte Hochmoortorfe (vgl. S. palustre), Rinder mesotropher
Torfstiche und seltener auch - schwingdeckenbildend - die Torfstiche selbst. PAFFEN
(1990:80ff) zufolge findet sich S. fimbriatum gemeinsam mit S. cuspidatum auf guanotro-
phierten Standorten aufgestauter Moorreste. Seine Vitalitdt zeigt sich erstaunlicherweise bei
Kulturexperimenten mit Vogeldung stirker beeintriichtigt als S. cuspidatum.

Die produktionsbiologischen Untersuchungen an der Art wurden an leicht beschatteten
Bultstandorten am Rande eines Torfstiches im Wittenseer Moor vorgenommen. Die Ergeb-
nisse sprechen fiir eine geringe Rolle der Art als Torfbildner an sekundiren Standorten (LW
2,2-39cm/J, P95 - 168 g/m?], Z 18,7 % TM).

Seine geringe Produktivitit und hohe Zersetzbarkeit lassen seine Bulte als geeignetes Keim-
bett fiir Gehdlze und hochmoorfremde Gefifipflanzen erscheinen. CLYMO (1973) findet in
Wachstumsexperimenten mit KulturgefiBen die physiologische Anpassung der Art an hihere
pH - Werte und Kalziumkonzentrationen bestitigt.

Die Konkurrenzkraft der Art kann aufgrund der eigenen Befunde als gering eingeschatzt
werden. Langfristig ist eine Verdringung der Art durch GefiBpflanzen anzunehmen (z.B.
Calamagrostis canescens und mesotraphente Cyperaceen).

S. fimbriatum findet seine Nische als Primirbesiedler auf gestorten und/oder schattigen,
trockenen oder wechselfeuchten, nihrstoffreichen Standorten. Diese Habitatbeschreibung
kann begrenzt auch von S. palustre erfiillt werden, das jedoch basendrmere Standorte
vorzieht.

Eine derartige Parameterkombination ist mit der hohen generativen Reproduktionskraft von
S. fimbriatum vereinbar (vgl. ANDRUS 1986:423) und unterstreicht den 'ruderalen’ Charak-
ter der Art.

6.4 Rezente Torfanreicherung in Akrotelm und Catotelm

Die aus Produktivitiit und Zersetzung errechneten *akrotelmatischen’ Akkumulationsraten sind
nicht direkt mit den in Kapitel 5.4.4 dargestellten, iiber Akrotelm und Catotelm ’gemittelten’
Akkumulationsraten’ vergleichbar. Bei letzteren wurde nicht mach Sphagnenarten unter-
schieden. Die Profile enthielten zudem Makrofossilien von Eriophorum angustifolium, Erio-
phorum vaginatum und Ericaceen. Die anteilige Bedeutung der Phanerogamen an Torfakku-
mulationsraten kann allerdings bei den primdren Verlandungsstadien als relativ gering
eingeschitzt werden.

Das Verhiltnis von Oberflichen - Akkumulationsraten und Anreicherungen im Catotelm wird
wesentlich von der Dauer des Aufenthaltes der neogenen Torfe im Akrotelm bestimmt
(CLYMO 1983:210). Sie hingt von der Wachstumsgeschwindigkeit der Sphagnen sowie vom
untersuchten Mikrohabitat ab.

Es ist anzunehmen, daB Jahreszugewinne in den untersuchten Schlenkenstandorten bereits
nach spitestens 2 Jahren, bei Rasenstandorten nach maximal 5 Jahren und bei Bultstandorten
nach ca. 15 Jahren in das Akrotelm eintreten. Dabei wird ein Aufwuchs der Schlenkendecken
von maximal 5 cm pro Jahr, der Rasen um ca. 2 cm und der Bulte um 0,5 - 1 cm ver-
anschlagt. Die Grundlage dieser Schitzungen sind Messungen der Aufwuchsrate im Rasenni-
veau (siche Abb. 48) und die beobachtete Verlagerung der 'litter bags’ nach einer Explanta-
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tionsdaver von 2 Jahren. Diese Zeit reichte bei der produktiven Schwingdecke Ul des
Fockbeker Moores aus, um eine vollstindige Verlagerung ins Catotelm zu gewihrleisten.

Derartige Geschwindigkeiten sind nicht zu vergleichen mit den fir GroBbritannien und
Skandinavien ermittelten Aufenthalten im Akrotelm: CLYMO (1984:617) nimmt im Mittel
ca. 24 Jahre an. Die Ursachen fiir die hier veranschlagten kurzen Aufenthalte der Ober-
flichenproduktion im Akrotelm sind in den insgesamt geringeren Reliefunterschieden
zwischen Rasen und Bulten und in den hochmooratypischen Verlandungsbedingungen
regenerierender Standorte zu suchen (vgl. S. 190).

Die aus Wachstums- und Zersetzungsdaten ermittelten Akkumulationsraten der Schlenken-
moose diirften folglich vielmehr jener Rate entsprechen, die im inerten’ Catotelm ankommt.
Die Altersdatierung mit *'°Pb ergab eine mittlere Akkumulationsrate von 271 g/m?]. Dieser
Wert korrespondiert eingedenk der erwidhnten Vorbehalte gut mit den aus Wachstums- und
Zersetzungsdaten berechneten Akkumulationsraten der Schienken- und Rasenbewohner (vgl.
Tab. 46).

Die ’gemittelten” Akkumulationsraten wurden iiber unterschiedliche Verlandungsstadien sum-
miert, die primére Cuspidatentorfe bis hin zu S. magellanicum - Torfen umfaft (siche
Abbildungen 40 - 47). Die artspezifischen Akkumulationsraten belegen, daB die primdren
Verlandungsgesellschaften eine stirkere Torfbildung aufweisen als die insgesamt etwas
weniger wiichsigen Stadien mit S. papillosum und S. magellanicum. Der Wert von 271 g/m’)
stellt somit ein Mittel aus hoheren und niedrigeren Akkumulationsraten dar, die einander
abwechselten.

Die hoheren Akkumulationsraten der Cuspidaten sind auch mit der auffillig hohen mittleren
Akkumulationsrate von 466 g/m?J aus dem Kaltenhofer Moor kongruent. Die Verlandung des
beprobten Torfstichs erfolgte hier allein durch S. cuspidatum, das spiter von S. fallax
verdringt wurde.

Damit ist fiir die Verlandung sekundirer Moorstandorte insgesamt eine hohe primire Ge-
schwindigkeit zu veranschlagen, die sich bei abnehmenden Produktivititen der folgenden
Phasen verlangsamt. Allerdings ist auch hier von einer grofen Variabilitit in Abhdngigkeit
von den abiotischen und biotischen Parametern auszugehen (vgl. OHLSON & DAHLBERG
1991).

Das Verhiltnis von oberflichennahen Stoffanreicherungen und langfristig akkumulierten
Torfen schwankt in Abhiingigkeit von der Artenzusammensetzung, der Hohe des Wasser-
standes, der betrachteten Zeitdauer sowie Verdichtungsvorgingen in den Torfen. CLYMO
(1983:210) geht davon aus, daB, bezogen auf geologische Zeitrdume, nur etwa 1/5 - 1/10
der Netto-Primérproduktion in das Catotelm eingeht. Die Schatzung der Akkumulationsraten
verschiedener Autoren Skandinaviens und der UdSSR umfaBt eine Schwankungsbreite von
4 - 33 % der Primirproduktion (ZOBEL 1988:421).

Den eigenen Befunden vergleichbare Kurzzeit - Akkumulationsraten berechneten STEWART
& READER (1972:256) in kanadischen Ledo-Sphagneten: nach einem Jahr reicherten sich
73 % der Netto-Primirproduktion an. Letztere umfaft 1942 g/m*J und setzt sich anteilig zu
70 % aus Ericaceen und zu 30 % aus Torfmoosen zusammen. Da die Zersetzungsrate der
Ericaceen im Vergleich zu den Sphagnen sehr viel hoher ist (7 - 39 % TM), steigt der Anteil
der Sphagnen an der vertorfenden Substanz nach einigen Jahren im Verhiltnis zu ihren
Anteilen an der Netto-Primarproduktion.

Bei einer Berechnung von Akkumulationsraten an einem '“C - datierten Profil desselben
Moores gelangen die Autoren zu jihrlichen Akkumulationsraten von 28,6 g/m’J. Die Dis-
krepanz dieser Rate zu der Oberflichen - Akkumulationsrate von 1428 g/m’] ist erheblich.
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Hier zeigen sich in aller Deutlichkeit die Wirkungen unterschiedlicher zeitlicher Bezugs-
grofen, die Summe der im Akrotelm und Catotelm einfluBnehmenden Faktoren sowie die
zeitliche Modifikabilitit von Mehrkomponenten - Torfen (Sphagnen - Ericaceen).
Torfanreicherungen an der Mooroberfliche sind zudem kein zuverldssiges Indiz fur ein
Wachstum des gesamten Moorkorpers. Mit zunehmendem Wachstum des Catotelms steigt
auch das AusmaB der Bedeutung schwer erfaBbarer Zersetzungsvorginge im Catotelm selbst.
Der anaerobe Zersetzungskoeffizient betrdgt zwar nur ein Hundertstel bis zu einem Tausend-
stel des aeroben Zersetzungskoeffizienten (vgl. CLYMO 1983, 1984), bezogen auf geologi-
sche Zeitrdume reicht dieser Betrag allerdings aus, um die oberflichennahen Stoffgewinne zu
kompensieren (CLYMO 1984:606ff) und damit einen Stillstand des Moorwachstums zu
bewirken.

In Abbildung 48 wurden die jihrlichen Aufwuchsraten von S. magellanicum im Erico -
Sphagnetum magellanici aufgetragen. Thre GroBe ergibt sich aus dem Langenwachstum, der
Zersetzung und der bereits nach einem Jahr zu verzeichnenden Kompaktierung. Sie stellt
somit eine hohenbezogene Nettobilanz des Mikrostandortes dar, die sich aus den Zersetzungs-
und Wachstumseigenschaften der Spezies selbst und den Zersetzungs- und Sackungsvor-
gingen des anschlieBenden Torfkdrpers ergibt. Zum Vergleich wurde die Hohenbilanz der
S. fallax - Schwingdecken im Fockbeker Moor (U1) angefiigt.

Wihrend in beiden Untersuchungsjahren im Wittenseer Moor Aufwuchsraten von 2 cm
ermittelt wurden, variieren jene des Fockbeker Moores mit 1,1 cm 1989/90 und 2,1 cm
1990/91. Die hichsten Hohenzuwichse wurden im Erico-Sphagnetum magellanici in beiden
Jahren im Owschlager Moor registriert (2,3 bzw. 3,0 cm). Dieser Hohenzuwachs- Gradient
fiir 1989/90

Owschlager Moor > Wittenseer Moor > Fockbeker Moor
bzw. fiir 1990/91
Owschlager Moor > Fockbeker Moor > Wittenseer Moor

stimmt mit den Zersetzungs- und Wachstumsergebnissen der drei Moore (vgl. Kapitel 5.2.4
und 5.3) iiberein.

Die hohe positive Energiebilanz des Owschlager Moores ergibt sich aus einer Férderung der
Torfmoosproduktivitit infolge der verbesserten Nihrstoffversorgung bei extrinsisch unbeein-
fluBter Zersetzungsaktivitit. Die vergleichsweise niedrigen Zuwachse im Untersuchungsjahr
1989/90 des Fockbeker Moores sind auf die niedrigen Wasserstinde zuriickzuftihren, die eine
Zersetzungsforderung bei gleichzeitiger Hemmung des Torfmooswachstums verursachten.
Die Abwandlung des Gradienten in dem feuchten MeBjahr 1990/91 mit niedrigen Auf-
wiichsen im Wittenseer Moor kann eventuell ein Indiz fiir insgesamt etwas niedrigere
Torfbildungsraten in der Jungmorine sein (vgl. Kap. 5.3.3). Das extremere, insgesamt
wirmere Klima der geschiitzten Moorsenken fordert zwar das Wachstum der Sphagnen,
stimuliert aber in viel stirkerem MaBe die Zersetzung (vgl. S. 109 bzw. S. 164). Diese
Hypothese bedarf allerdings einer weiteren Verifikation.
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Abb. 48: Aufwuchshohe von S. magellanicum (Rasen) der Untersuchungsmoore sowie
von S. fallax (Rasen) in der Aufstauflache des Fockbeker Moores
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Literaturangaben zum Hohenzuwachs von Hochmoorbulten - Gesellschaften existieren von
DIETZE (1981:194) aus dem Altwarmbiichener Moor bei Niedersachsen. Die Autorin stellte
mittels Blattrosetten - Verlagerung von Drosera rotundifolia in den Jahren 1977 bis 1980
einen mittleren Aufwuchs von 1,44 cm/J fest. Ebenfalls 1,4 cm/J konstatierte SAARINEN
(1933, zitiert bei PAKARINEN 1978a:20) an Bultstandorten eines kiirzlich drainierten
Hochmoores. Die Schlenken hingegen zeigten dann lediglich einen Aufwuchs von 0,6 cm.
Weitere, an Phanerogamen der Moorstandorte erhobene Zuwachsdaten (vgl. Kap. 5.4.2) sind
bei OVERBECK (1975:270) nachzulesen. Sie schwanken zwischen 2 - 6 cm/J Aufwuchs an
der Mooroberfliche. OHLSON & DAHLBERG (1991:374) geben aus unterschiedlichen
Mooren Schwedens Aufwuchshohen von 1 - 3 cm/J an.

Neuere, nach Torfmoosarten differenzierte Zuwichse werden von LINDHOLM & VASAN-
DER (1990:149) aus einem siidfinnischen Moorkomplex geliefert. Hier seien einige aufge-
fiihrt:

S. magellanicum, Teppich: 0,8 -3,0 cm/J
S. papillosum, Schlenke: 1,4-41cm/]
S. angustifolium, Schlenke: 1,1 -3,4cm/]
S. flexuosum, Schlenke: 03-4,1cm/]
S. riparium, Schlenke: 0,3-55cm/]

Die Daten geben die enorme Varianz der Netto - Hohenzuwiichse schon auf kleinstem Raum
(50 x 50 cm) wieder (vgl. auch OHLSON & DAHLBERG 1991).
Die mittels 2'°Pb errechnete, iiber mehrere Dezimeter gemittelte Aufwuchsrate von durch-
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schnittlich 0,78 c¢cm/J paBt eingedenk der mit zunehmendem Alter steigenden Kompression
der Torfe recht gut zu den hier angegebenen Oberflaichenzuwdchsen.

Eine auffillige Kongruenz besteht insbesondere auch im Verhiltnis der moorspezifischen
Aufwiichse zueinander. Auch hier zeigt das Fockbeker Moor die niedrigsten Stoffgewinne,
gefolgt vom Wittenseer und dem Owschlager Moor (vgl. Tab. 42 - 43).

6.5 Uberlegungen zum Moorschutz aus produktionsbiologischer Sicht

Die Ergebnisse der Zersetzungs- und Wachstumsuntersuchungen verdeutlichen die Notwen-
digkeit eines ausgewogenen Wasserhaushaltes fiir die Torfbildungsprozesse an sekundiren
Standorten.

Die niedrigen Wasserstinde und ihre weite Schwankungsamplitude im Erico-Sphagnetum
magellanici des Fockbeker Moores verursachte eine signifikante Hemmung des Sphagnum-
wachstums sowie eine signifikante Forderung der Zersetzung. Folgen sind geringere Akku-
mulationsraten (siehe Tab. 46) und niedrige Aufwuchshiohen (siehe Abb. 48).

Der extreme Wasserhaushalt der Flichen im Fockbeker Moor ergibt sich aus seiner tief-
griindigen Abtorfung sowie der Lage in einer reliefarmen, entwisserten Sanderlandschaft:
Das besagte Moor gehort zu den wurzelechten Hochmooren Schleswig - Holsteins. Die
neogenen Torfe des Torfstiches U3 erreichen eine Hohe von maximal 45 cm. Unter den
groBporigen, wasserspeichernden Torfen findet sich eine bis zu 30 cm miichtige Schicht stark
zersetzten Hochmoortorfs (vgl. Kap. 2), die direkt dem groBporigen Sand aufliegt. Die
Resttorfmichtigkeit liegt weit unter dem fiir eine Hochmoorregeneration von BLANKEN-
BURG & KUNTZE (1987) empfohlenen Wert von mindestens 0,5 m. Erst diese Mindest -
Schwarztorfmichtigkeit gewihrleistet im norddeutschen Raum einen ausreichenden Versik-
kerungsschutz, der die Voraussetzung fiir eine positive Wasserbilanz ist.

Die Versickerungsverluste hingen jedoch auch im starken MaBe vom Grundwasserdruck im
liegenden Mineralboden des Torfstiches und der Umgebung ab: Je niedriger die Grund-
wasserdruckfliche liegt, desto hoher sind die Verlustraten (vgl. BLANKENBURG 1991:26).
Die Umgebung des Fockbeker Moor wird landwirtschaftlich stark genutzt (siche Abb. 4).
Die Absenkung des Wasserpotentials in den Flichen infolge einer groBflichig angelegten
Driinage fiihrt in trockenen Jahren zwangslaufig zum Aufbau eines Wasserpotential-Gradien-
ten, der in einer Infiltration des Resttorfkdrpers resultiert.

Ein hohes Wasserpotential im Moor selbst, im Fockbeker Moor durch das Aufstauen noch
gefordert, in Kombination mit niedrigen Wasserpotentialen des Umlandes, einer geringen
Resttorfmichtigkeit und im Untergrund anstehenden grobporigen Sanden begiinstigen
sommerliche Infiltrationsprozesse.

Ahnlich den Verhiltnissen in der Versuchsfliche U3 des Fockbeker Moores wird auch die
geringe Resttorfmichtigkeit des S. riparium - Standortes im Wittenseer Moor - sie betragt
maximal 25 ¢m - und die geringe Gesamttorfmichtigkeit von 60 cm zur Destabilisierung des
sommerlichen Wasserstandes beigetragen haben (vgl. Abb. 11). Der 2 m tiefe Randgraben
des Moores bewirkt den Aufbau eines Wasserpotential - Gradienten, dem die geringe Rest-
torfschicht und der stark zersetzte neogene Torf nicht standhalten konnen. Auch hier sind
geringe Akkumulationsraten im Untersuchungsjahr 1989 die Folge (vgl. Tab. 46).

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich die dringende Notwendigkeit einer Integration des land-
schaftlichen Umfeldes in den Moorschutz (vgl. z.B. KUNTZE & EGGELSMANN 1981:93,
DIERSSEN 1989:33).
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Um eine Beeintrichtigung der Torfbildungsprozesse in tiefgriindigen Torfstichen wurzelechter
Hochmoore auch in trockenen Jahren zu verhindern, sollten ausreichende hydrologische
Schutzzonen vorgesehen werden. EGGELSMANN (1981:126ff) und KUNTZE & EGGELS-
MANN (1982:99ff) geben als Erfahrungswerte eine Mindestbreite von 120 - 150 m fiir
flache Hochmoore iiber Feinsand und nur 80 -100 m fiir abgetorfte Hochmoore an. Die
Autoren gehen dabei allerdings von einem unbeeintrichtigten, weitgehend selbstindigen
Grundwasserregime, fehlendem Kontakt zum Grundwasser im Mineralboden und einer
michtigen Schwarztorfschicht aus. Diese Voraussetzungen sind bei Torfstichen nicht unbe-
dingt gegeben,

Wie die eigenen Wasserstandsdaten vermuten lassen, reicht die Resttorfmichtigkeit der
Handtorfstiche bei hohen Wasserpotentialgradienten nicht aus, um Infiltrationsprozesse zu
verhindern. Die tatsichlich zu fordernde hydrologische Schutzzone diirfte bei tiefgriindig
abgetorften Hochmooren in Sanderlandschaften mindestens 200 - 350 m betragen, wie
KUNTZE & EGGELSMANN (1982:101) sie fiir Niedermoore iiber Sand fordern.

Ferner ist im Sinne einer qualitativen Torfbildung, also der Entstehung von Torfen mit
hohem Wasserspeicher- und Wasserhebevermdgen (siehe Kap. 6.3), eine Reduktion aeoli-
scher und lokaler Nihrstoffeintrige erforderlich. Die Ergebnisse der Diingungsexperimente
im Felmer Moor (vgl. Kap. 5.2.5) lassen bei den jetzigen Stickstoffdepositionen zwar keine
Stimulation der Zersetzung vermuten, der negative EinfluB hoher Stickstoffzufuhren ist
jedoch indirekter Natur: er duBert sich in einer Verschiebung der interspezifischen Kon-
kurrenz zugunsten von S. fallax (LUTKE TWENHOVEN 1992:133ff). Eine Forderung der
Konkurrenzkraft von S. fallax hat zwar héhere Stoffgewinne im Schlenken- und Rasenniveau
zur Folge. Die Initialisierung eines positiven Riickkoppelungsmechanismus verschlechtert
jedoch die Ansiedlungschancen fiir S. magellanicum und kann damit die Sukzession zur
Hochmoorbulten - Gesellschaft verhindern oder zumindest verzogern.

Die hoheren Mineralisationsraten der Spezies begiinstigen zudem die Ansiedlung von
Phanerogamen (siehe Kap. 6.3, vgl. LUTKE TWENHOVEN 1992:100ff).

Bei fortgesetzt hohen Stickstoffzufuhren ist dariiber hinaus eine indirekte oder direkte Forde-
rung der Ericaceen und Cyperaceen zu erwarten. Bei supraoptimalen Stickstoffzufuhren
reicht das Retentionsvermdgen der Sphagnumkdpfe nicht aus, die zur Verfiigung stehenden
N - Mengen aufzunehmen (LEE & WOODIN 1988:144f). Die Folge sind erhohte Phyto-
massezuwiichse zuvor N - limitierter GefiBpflanzen. LUTKE TWENHOVEN (1992:64ff)
konnte in seinen Feldexperimenten bei hoher Ammoniumzufuhr eine signifikante Steigerung
des Biomassezuwachses von Vaccinium oxycoccos feststellen. Auch PAFFEN (1990:48)
muBte in seinen Experimenten an "Miniatur-Hochmoorokosystemen® nach Stickstoffzufuhr
eine Ausbreitung von Vaccinium oxycoccos, Eriophorum vaginatum und Molinia caerulea
registrieren. Diese Verschiebung in der Artenzusammensetzung in der Phytocoenose kann
sich indirekt auch in geringeren Torfbildungsraten niederschlagen: die Phanerogamen
(ausgenommen stark ligninhaltige Teile) weisen hohere Zersetzungsraten auf (vgl. 5.2.4.2)
und bewirken iiberdies durch die Abgabe von Wurzelexsudaten und den Besitz der Mykor-
rhizapilze eine Steigerung der Torfmoosabbaus.

MALMER (1990) konstatiert in schwedischen Mooren im Vergleich zu den Phanerogamen
bereits eine Abnahme der Deckungsanteile der Sphagnen. Ahnliche Beobachtungen lassen
TUXEN (1983) von einer ’Vergreisung’ der Moorstandorte sprechen.

Daran kniipft sich unweigerlich die Forderung nach groBriumigen Pufferzonen, die eine
Steuerung der Hydrologie, Nihrstoffausbreitung und Nutzung umgebender Flichen ermogli-
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chen. Simtliche MaBnahmen sind iiberdies langfristig nur dann erfolgversprechend, sofern
umweltgerechte Formen der Industrie, Verkehrsplanung und Landwirtschaft entwickelt
werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse ermoglichen eine generelle Beurteilung torfbildungsfordern-
der Standortqualititen.
Die Zersetzungs - und Wachstumsuntersuchungen zeigen, da der Hydrologie der Standorte
die groBte Bedeutung zukommt, gefolgt von der Trophie und dem Kleinklima. Die letztge-
nannten Faktoren werden dabei wesentlich vom Wasserhaushalt diktiert (vgl. Kap. 5.1).
Dariiber hinaus ist eine EinfluBnahme der TorfstichgroBe und seiner Tiefe zu veranschlagen
(vgl. FRUH & SCHROTER 1904, MULLER 1973, vgl. auch Kap. 6.3).
Es erhebt sich die Frage, inwieweit beim bisherigen Stand der Kenntnis eine Klassifikation
der Torfstiche ihrem Regenerationspotential entsprechend méglich ist. Als wesentliche GroBe
wurde in den Zersetzungs- und Wachstumsmessungen ein ausgeglichen hoher Wasserstand
herausgearbeitet, der typisch fiir Schlenkenstandorte ist (siehe Tab. 4, S. 37). Hier sind die
hchsten Produktivititen und die niedrigsten Zersetzungsraten ermittelt worden. Die geringe
Michtigkeit des Akrotelms gewiihrleistet zudem den quantitativen Eingang der Oberflichen -
Stoffgewinne in das Catotelm.
Neben der bereits geschilderten Abhiingigkeit des torfsticheigenen Wasserstandes vom
Wasserhaushalt des landschaftlichen Umfeldes scheint die Lage des Torfstiches im Moor fur
die Variation der WasserhaushaltsgroBen von Bedeutung. So fiihrte bereits WEBER (1902)
die grundsitzlich an intakten Hochmooren zu beobachtende Abfolge von schwach zersetzten
Torfen auf dem Hochplateau und steigender Zersetzung und Kompaktierung der Torfe am
Randgehinge auf die Wirkung des Wasserhaushaltes zuriick.
Die auf intakten Hochmoorstandorten zu verzeichnenden charakteristischen Wasserstands-
differenzen (z.B. ausgegliche, mifig hohe Wasserstinde auf dem Plateau - starke Schwan-
kungen im Randgehinge, vgl. INGRAM 1983) lassen sich jedoch nicht auf den Wasser-
haushalt der Torfstiche iibertragen. Dieser wird vielmehr durch kleinrdumig wechselnde
vertikale Zu- und Abfliisse geprigt, die in Abhingigkeit von der Hohe der Binke und ihrer
Wasserhaltefihigkeit variieren. Sekundire GroBen: Reliefunterschiede, Humifikationsgrad
und Grad der Be- oder Entwisserung der umliegenden Flichen bestimmen den Wasser-
haushalt der Torfstiche.
GleichmiBig hohe Wasserstinde als Voraussetzung fiir eine optimale Torfbildung konnen in
Torfstichen des Zentrums eines Hochmoorplateaus ebenso gegeben sein wie in Randlagen.
Zu sehr dhnlichen Folgerungen gelangt AUE (1991) anhand hydrologischer Untersuchungen
im wiederverniBten Dosenmoor (Schleswig - Holstein). In einem hydrologischen Bewer-
tungssystem, das sich an der Hohe des mittleren Grundwasserstandes, der Michtigkeit des
Akrotelms und der Amplitude des Grundwasserstandes orientiert (vgl. EIGNER &
SCHMATZLER 1991), ordnet der Autor flache Torfstiche und Schwingrasen in unterer
Gelindestufe zur Klasse sekundiirer Hochmoorstandorte mit optimaler Regenerationsfahigkeit
(AUE 1991:83 und 161).

Selbst bei Einbeziehung der Nihrstoffverfiigbarkeit als weiterem Parameter fiir eine giinstige
Torfbildung 1dBt die Individualitit des Lebensraumes "Torfstich’ keine generelle Einschatzung
der Stoffgewinne in Abhingigkeit von seiner Lage im Hochmoor zu. Hohe sommerliche
Nihrstoffeintriige aus trockenen Torfbinken des Umfeldes (vgl. Kap. 5.1.3.10, BECKEL-
MANN & BURGHARD 1989) beeinflussen ebenso wie seine Tiefe und die Artenzusammen-
setzung der angestochenen Torfe das lokale Nihrstoffangebot. Die eigenen Befunde (vgl.
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Kap. 5.3.3) sowie die Ergebnisse von LUTKE TWENHOVEN (1992) deuten zudem darauf
hin, daB aeolische Zufuhren standortimmanente trophische Eigenschaften kompensieren

konnen.

Unzureichende Informationen existieren bislang iiber den EinfluB von GrioBe und Tiefe der
Torfstiche auf Torfbildungsprozesse. Die Akkumulationsraten und Aufwiichse von S. fallax
in der Aufstaufliche Ul (Gesamtgrifie ca 20 ha, Aufstauhohe > 0,5 m) deuten auf eine
relativ geringe EinfluBnahme beider GriBen. Auch die Ergebnissen der *Pb - Untersuchung
(siche Abb. 40 - 47) lassen auf nachrangige Wirkungen beider Parameter schlieBen. So
stammt beispielsweise das Profil aus dem Owschlager Moor aus einem groBen und tiefen
Torfstich (ca. 40 x 10 m), in dem maschinell Backtorf angefertigt wurde. Seine Akkumula-
tionsraten liegen dennoch iiber dem Durchschnitt.

Allerdings variiert die GleichmaBigkeit der Verlandungsvorginge in groBen Torfstichen. So
ist in der Aufstaufliiche die Ausbildung netzartiger, in Abhingigkeit vom Wind- und Wellen-
schutz in Form und Michtigkeit variierender Schwingdecken zu beobachten. Die Rénder der
Schwingdecken werden von dichten Siumen aus Eriophorum angustifolium umrahmt, die die
flichige Ausbreitung der Torfmoosrasen verlangsamen. Die bemerkenswert hohen Zerset-
zungsraten der Zellulose unter der Schwingdecke (vgl. Kap. 5.2.3) kennzeichnen die bessere
Sauerstoff- und Nihrstoffversorgung der Rinder. Obwohl langfristig ein allméhliches
SchlieBen der Decken zu erwarten ist, filhrt die Wellenbewegung hier zu einer Verlang-
samung einer flachigen Verlandung.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen, daB eine Typisierung der Torfstiche hinsichtlich ihrer
Eignung fiir eine rezente Torfbildung nach 'Lage im Moor’, *Grofie’ und "Tiefe’ aufgrund
der hohen Variabilitit der Standortfaktoren nur bedingt moglich ist. Die Qualititen des Le-
bensraums "Torfstich’ ergeben sich individuell aus der Summe der Wirkungen lokaler abioti-
scher und biotischer Standortfaktoren und der Nutzungsgeschichte. Seine Wertigkeit hangt
dabei im starken MaBe von den Strukturen und der "biologischen Ausstattung’ seiner Umge-
bung ab.

Insgesamt belegen die bisherigen Befunde die hohe Restitutionsfihigkeit dieser sekundiren
Moorstandorte. Den ganz oder teilweise von hoheren Flichen eingeschlossenen Torfstichen
wird auch in sommerlichen Trockenphasen eine kontinuierliche Versorgung mit Wasser -
bedingt auch mit Nihrstoffen - zuteil, die einer Wiederbesiedlung forderlich sind.

Nicht unterzubewerten ist auch der klimatische Schutz der Torfbanke: Im Windschatten kann
das anstehende Wasser Temperaturen halten, die ein ganzjdhriges Wachstum der Sphagnen
ermdglichen (vgl. Kap. 5.3.3).

Diese abiotischen Parameter schaffen allerdings nur einen giinstigen Rahmen fiir eine
erfolgreiche Initialisierung der Verlandung. Eingeleitet wird sie erst durch die Wiederbesied-
lung mit Sphagnen. Eine unterschiedliche Bedeutung wird in diesem Zusammenhang der
Bunkerde beigemessen.

PFADENHAUER & KINBERGER (1985:43), EGGELSMANN (1987:67), POSCHLOD
(1990:279) und PFADENHAUER et al. (1990:31) sehen in ihrem Vorhandensein sogar eine
Voraussetzung fiir die Entwicklung einer torfbildenden Vegetation in Torfabbaugebieten, die
bis zu Niedermoortorfen oder zum mineralischen Untergrund abgebaut wurden.

Die Altersdatierung mit *'°Pb wurde an Profilen mit und ohne Bunkerdeauflage durchgefiihrt.
Unterschiede in ihrer Sukzession ergeben sich weder aus den Grofresten noch aus den
Akkumulationsraten. Die Profile K1 und K3 des Salemer Moores, die basal eine Bunkerde-
schicht aufweisen, lassen in ithren Torfbildungsprozessen keine Abweichungen geschweige
denn Akzelerationen erkennen (vgl. Kap. 5.4.4).
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Zahlreiche Probebohrungen sowie Makrofossilanalysen in den unterschiedlichsten Hoch-
moorresten Schleswig - Holsteins ergaben ein kleinrdumiges Nebeneinander von Stichen,
denen eine basale Bunkerdeschicht aufgelagert war, und solchen ohne Aufschiittungen des
Abraumes. Die Aufwuchshohe und die Artenzusammensetzung lieBen dabei weder eine
qualitative noch eine quantitative EinfluBnahme der stark zersetzten Alttorfe erkennen.'”
Nach Aussagen ehemaliger Moornutzer wurden die heidekrautreichen Oberflichentorfe hiufig
als Einstreu oder zur Bedeckung von Dachfirsten verwendet. Zwar war bereits in der Jagd -
und Forstverordnung von 1784 festgeschrieben, daB nach Vollendung des Torfstechens der
Abraum zwecks Neubildung des Torfes wieder in den Stich zu werfen sei, zahlreiche erboste
Schriften aufsichtfiihrender Forstleute geben dennoch Zeugnis von einem frevelhaften
Ausschlachten der Torfkorper und einer Verwahrlosung der ordnungsgemiBen Abbaukultur
(MAGER 1937:227ff).

Die Kulturversuche von CLYMO & DUCKETT (1986), POSCHLOD & PFADENHAUER
(1989) und POSCHLOD (1990) zur Regenerationsfahigkeit von Sphagnen aus lebenden und
seneszenten SproB- oder Aststiickchen beweisen, daB selbst scheinbar abgestorbene Sphagnum
- Bruchstiicke noch zur Regeneration ganzer Individuen befihigt sind. Selbst Torfe, die mehr
als 30 Jahre alt waren und in 30 cm Tiefe lagerten, konnen bei Licht- und Wasserzufuhr
austreiben (CYLMO & DUCKETT 1986:590ff). Unzureichende Kenntnis besteht derweil
iiber die Dauer des Keimungsvermogens von Sporen. CLYMO & DUCKETT (1986:610)
halten eine 'Halbwertszeit’ von 5 - 10 Jahren nicht fiir unmoglich.

Anhand von Diasporenfallen auf mehr oder weniger vegetationslosen Fristorfflichen konnte
POSCHLOD (1990:193) eine Luftverfrachtung von SproBteilen beobachten. Eine anemocho-
re Fernverfrachtung regenerationsfahiger Sphagnumteile hilt der Autor fir ebenso wahr-
scheinlich wie eine nautochore Verbreitung.

Fine Wiederbesiedlung der Torfstiche kann diesen Literaturbefunden zufolge theoretisch aus
freigelegten subrezenten Torfen, aus einwehenden oder eingeschwemmten Sphagnumteilchen
der Umgebung oder generativ iiber die Einwaschung von Sporen erfolgen.

Verlandungsprozesse in béuerlich abgebauten Torfstichen kinnen nach Ansicht der Ver-
fasserin lediglich Hinweise fiir die Flichenentwicklung industriell ausgerdumter Moorderivate
geben. Eine direkte Ubertragung der an Handtorfstichen gewonnenen Einsichten iiber Sukzes-
sionsabliiufe auf ausgeriumte, groBflichige Industriebrachen ist nur bedingt moglich. Sie darf
vor allem nicht, wie gelegentlich zu beobachten, den Anschein eines universell giiltigen
Entwicklungsmodells bekommen. Ein derartiges Vorgehen hieBe, die Grenzen einer empi-
risch fundierten Sukzessionsforschung zu iiberschreiten.

Das gelegentliche Vorhandensein einer Bunkerde in Handtorfstichen kann nicht als Garant fiir
eine Entwicklung hochmoorihnlicher Phytocoenosen in *Leegmooren’ gewertet werden. Sie
kann allenfalls bei Mangel an Phanerogamen - Diasporenreservoiren im Umfeld der Torf-
abbauflichen eine Wiederansiedlung von Ericaceen oder Cyperaceen beschleunigen. Diese
sind, zumindest in Schleswig - Holstein, in der Regel in Form eines Handtorfstich - Saumes
an industriell abgetorften Hochmooren vorhanden.

Das Gesagte verdeutlicht dariiber hinaus die Bedeutung von Refugialstandorten, von denen
ausgehend eine Wiederbesiedlung stattfinden kann. Dies konnen benachbarte Handtorfstiche

" Die Makrofossilanalysen und Untersuchungen zur Zusammensetzung der aktuellen Vegetation
werden hier nicht weiter vorgestellt. Sie sollen zukiinftigen Verdffentlichungen vorbehalten bleiben.
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oder stehengebliebene, mehr oder weniger feuchte Torfbinke mit Sphagnumpopulationen sein
(vgl. Kap. 6.3).

Die geschilderten Befunde kennzeichnen Handtorfstiche als sekundire Moorstandorte mit
hohen jihrlichen Stoffgewinnen. Ihre hydrologischen, trophischen und klimatischen Stand-
ortfaktoren bieten optimale Voraussetzungen fiir rezente Torfbildungsprozesse. Dabei ist der
Torfstich als Lebensraum nicht losgeldst von den ihn umgebenden Strukturen zu betrachten.
Erst das Nebeneinander unterschiedlich alter Torfstiche und stehengebliebener Torfbanke
schafft die hydrologischen, klimatischen und populationsdynamischen Voraussetzungen einer
Wiederbesiedlung mit einer torfbildenden Vegetation.

Ergiinzt man die Kriterien fiir einen sinnvollen Hochmoorschutz: Représentativitit, Seltenheit
von Lebensgemeinschaften, Vielgestaltigkeit und andere mehr (siche DIERSSEN 1983b,
1989) um jene ureigenste Ausdrucksform eines Moores - die Fihigkeit, selbstregulativ Torfe
zu bilden -, so sollte den Handtorfstichen in Zukunft groBeres Interesse gewidmet werden,
als ihnen aus vegetationskundlicher und populationsdynamischer Sicht ohnehin schon zu-
kommt.

In den Handtorfstichen liegt das eigentliche Potential fiir eine Forderung und Konservierung
hochmoortypischer, torfbildender Pflanzengesellschaften, weniger in kostenintensiven
Bewiisserungen urspriinglicher Hochmooroberflichen. Leitlinien zur Pflege und Entwicklung
degenerierter Hochmoorreste sollten sich in Zukunft stirker an kulturhistorisch gewachsenen,
extensiven Nutzungsformen orientieren als bisher geschehen.
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7 Zusammenfassung

In verschiedenen Torfstichen dreier Hochmoorreste Schleswig-Holsteins, im Wittenseer,
Owschlager und Fockbeker Moor, wurden Untersuchungen zur rezenten Torfbildung vorge-
nommen. Die Torfstiche wurden anhand der Parameter Hydrologie, Trophie und Temperatur
beschrieben. Die Ergebnisse der abiotischen Standortfaktoren wurden zu Zersetzungs- und
Produktionsdaten neun verschiedener Sphagnen in Beziehung gesetzt. Samtliche Sphagnen
wurden dabei an ihrem natiirlichen Standort untersucht.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in den MeBjahren 1989/90 und 1990/91 (jeweils von 1.
April bis zum 31. Mirz). Die unterschiedliche Witterung der beiden Jahre - trockene und
heiBe Friihjahrs- und Sommermonate 1989 und ein feuchter, milder Sommer 1990 - zeichnete
sich deutlich in der Hydrologie und dem Temperaturhaushalt der Untersuchungsflidchen ab.
Insbesondere im Fockbeker Moor waren im Sommer 1989 in den Mikrohabitaten des Erico-
Sphagnetum magellanici extrem niedrige Wasserstinde und hohe Wasserstandsamplituden
registriert worden. Die Dehydrierung der Oberflichentorfe fiihrte zu Temperatursummen und
-amplituden in dem offenen Geestmoor, die jene des geschitzten Jungmordnenmoores
(Wittenseer Moor) deutlich iiberschritten.

Im Folgejahr konnten bei insgesamt hohen Wasserstinden moderate Temperaturverhiltnisse
fiir das Fockbeker Moor ermittelt werden.

Die dreifach durchgefiihrten Moorwasseranalysen bestitigten die unterschiedliche Trophie der
gewihiten Hochmoorbulten - Standorte: Jene des Owschlager Moores zeigten deutlich hohere
Kationen- und Ammoniumgehalte, jene des Fockbeker und Wittenseer Moores unterschieden
sich allerdings trotz unterschiedlicher Resttorfmédchtigkeit nur geringfiigig.

Guanotrophierungseffekte infolge einer Besiedlung mit Mowen waren in der Aufstaufliche
U1 des Fockbeker Moores lediglich an sommerlich hohen Ammoniumgehalten zu erkennen.

Anhand unterschiedlicher NetzgroBen (21 gm und 250 pm Maschenweite) bei einer Zerset-
zungsuntersuchung mit “litter bags’ konnte belegt werden, daB die Zersetzung der Sphagnen
an sekundiren Hochmoorstandorten primir durch die Mikrofauna erfolgt.

Bei parallel explantierten Zellulosesubstraten zeigten sich Korrelationen zu hydrologischen
und trophischen Parametern: Niedrige Wasserstinde im Erico-Sphagnetum magellanici des
Fockbeker Moores fiihren zu hohen Stoffverlusten. Gleichbleibend hohe Massenverluste
wurden in den mesotrophen Flichen des Owschlager Moores registriert. Die Zellulosezerset-
zung hiingt demzufolge wesentlich von den abiotischen Standortfaktoren ab.

Die Zersetzungsuntersuchungen an Sphagnen belegten hingegen den primiren Einfluf
intrinsischer Faktoren. Die artspezifische Zersetzungsdisposition der Spezies entscheidet
maBgeblich iiber das AusmaB der jihrlichen Massenverluste.

Folgende, nach abnehmenden Massenverlusten geordnete Reihenfolge wurde ermittelt:

S. riparium > S. fimbriatum > S. fallax > S. auriculatum > S. rubellum > S. cuspidatum > (S. palustre)
> S. papillosum > S. magellanicum

Innerhalb der artspezifischen Disposition variiert die Zersetzung in Abhingigkeit von den
hydrologischen und klimatischen GroBen der Torfstiche. Ein hoheres Nihrstoffangebot der
Standorte (Owschlager Moor) wirkte sich auf die Massenverluste der Sphagnen nicht for-
dernd aus.

In Ubereinstimmung mit den Massenverlusten der Zellulose wurden bei den Sphagnen hohe
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Massenreduktionen im Rasen und niedrige in Bult und Schlenke ermittelt. Die niedrigste
mikrobielle Aktivitit wurde auf ganzjihrig wassergesittigten Standorten der Initialphase der
Verlandung gefunden.

Eine Korrelation des Zersetzungsausmafies mit den Stickstoffgehalten des Torfmoossubstrates
wurde nicht konstatiert. Bei einem Zersetzungsexperiment mit gediingtem Sphagnumsubstrat
lieB sich keine stirkere mikrobielle Aktivitit durch hohere N - Gehalte stimulieren. Dieser
Befund wurde in einem weiteren Transplantationsexperiment bestitigt. Eine direkte Forde-
rung der Zersetzung von Torfmoosen bei einer erhohten aeolischen N - Zufuhr ist nicht zu
befiirchten, solange der mikrobielle Bedarf durch andere fehlende Nahrelemente (insbeson-
dere den verfligharen Kohlenstoff) unter dem Niveau einer potentiellen Limitierung gehalten

wird.

Zusatzversuche mit Transplantaten mesotraphenter Arten auf ombrotrophen Standorten re-
spektive oligotraphenter Arten auf minerotrophen Standorten bestitigten einen geringen
EinfluB abiotischer Standortfaktoren auf die Zersetzung. Als Ursache der artdeterminierten
Zersetzbarkeit werden biochemische Unterschiede der Zellwandeinlagerungen diskutiert.

Auch das Wachstum der Sphagnen erwies sich primdr als eine inhirente Eigenschaft der
jeweiligen Art, zeigte allerdings auch deutlich positive Korrelationen zur Hohe des Wasser-
standes, zur Nihrstoffversorgung und zur Hohe der Temperatursummen. So resultierten
niedrige Wasserstinde im Fockbeker Moor in einer Wachstumshemmung, bessere Nihrstoff-
zufuhr im Owschlager Moor und in der Aufstaufliche des Fockbeker Moores hingegen in
einer Forderung des Sphagnumwachstums.

Die Spezies S. fallax erwies sich als streBtoleranter Konkurrenzstratege, S. magellanicum
hingegen als sensitiv gegeniiber WasserstreB und in ihrem Wachstumsverhalten deutlich
weniger flexibel. Die Produktivititen der Spezies lieBen die folgende, nach abnehmender
Hohe geordnete Reihenfolge zu:

S. fallax > S. riparium > S. cuspidatum > S. palustre > S. auriculatum > S. rubellum > §. papillosum >
S. magellanicum > S. fimbriatum

Die hochste Produktivitit konnte in den Sommermonaten im Schlenkenniveau festgestellt
werden, die niedrigste im Bultniveau.

Aus den Parametern 'mittlerer Wasserstand’, 'mittlerer pH - Wert’, 'mittlere Leitfahigkeit’
und 'Hohe der Summe aus Minimal- und Maximaltemperatur’ wurde fiir S. fallax und S.
magellanicum ein Wachstumsmodell erstellt, das bis zu 83 % der Varianz erklirt.

Altersdatierungen mit *'°Pb an den neogenen Torfen acht verschiedener Torfstiche in unter-
schiedlichen Mooren Schleswig - Holsteins vermittelten Einsichten in zeitliche Dimensionen
der Torfstichverlandung. Unter der Voraussetzung eines konstanten Wachstums wurde ein
mittlerer jihrlicher Zuwachs von 0,78 ¢m/J und eine mittlere Akkumulationsrate von 271
g/m?] errechnet.

Aus den Zersetzungsraten und Produktionen der neun Sphagnen wurden nach einem exponen-
tiellen Modell Akkumulationsraten bestimmt. Diese werden als Basis fir die Entwicklung
einer artkontrollierten Sukzessionstheorie herangezogen. Die Dynamik oder Stagnation in der
Entwicklung von Hochmoormikrostandorten ergeben sich dieser Theorie zufolge aus artspezi-
fischen Zersetzungs- und WachstumsgroBen, die Ausdruck einer unterschiedlichen Lebens-
strategie sind. Infolge arteigener physikalischer Vertorfungseigenschaften (rdiumliche Lage-
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rung, hydraulische Leitfahigkeit etc.) resultieren daraus Verinderungen der Hydrologie,
welche wiederum in Form einer Riickkopplung auf die Artenzusammensetzung wirkt.
Anhand eines Rechenbeispiels wird die Multidirektionalitit der Entwicklung eines Feinreliefs
verdeutlicht.

Die Sukzessionen in Torfstichen werden unter dem Gesichtspunkt der Artenkontrolle disku-
tiert.

Es folgt eine Synopsis zur Lebensstrategie und zum Indikationswert der neun untersuchten
Sphagnen hinsichtlich der Entwicklung der Standorte.

Aus den produktionsbiologischen Ergebnissen abzuleitende Direktiven fiir den Naturschutz
werden formuliert. Sie zeigen die Notwendigkeit einer Integration des landschaftlichen
Umfeldes in den Moorschutz.

Die erfolgreiche Neubildung von Torfen in ehemaligen Handtorfstichen kennzeichnet diese
als Subdkosysteme mit Leitbildfunktion fiir zukiinftige Regenerationsprojekte.

Summary

Investigations of the recent peat growth were carried out in several peasant peat pits of three
remaining raised bogs - the Wittenseer, Owschlager and Fockbeker Moor - in Schleswig-Hol-
stein, northern Germany. The pits were characterized by the parameters of hydrology,
temperature and nutrient state. The results of the abiotic variables were related to measure-
ments of decomposition, growth in length and production of nine Sphagnum species, which
naturally grow in the investigation sites.

The climate of the years 1989/90 and 1990/91 differed markedly between the two years and
effected the hydrology and the temperature of the sites. In hot spring and summer 1989/90
infiltration processes dropped the water level in the large Fockbeker Moor of the broad, flat
plain (Geest) and increased the sums of temperatures at the surface peat. In the wet and mild
following year higher temperatures could be found in the small bog of the hilly glacial mo-
raines (Jungmorine).

Analyses of the water chemistry of the experimental sites indicated different nutrient states
of the regenerated Erico-Sphagnetum magellanici: high concentrations of several cations
could be found in the Owschlager Moor, the concentration of the water from Wittenseer and
Fockbeker Moor showed no distinctions, although the altitude of the remaining peat differs
considerably.

Effects of guanotrophy by seagulls in a rewetted site of the Fockbeker Moor were registered
only in summer times by high concentrations of ammonium.

By using different mesh sizes of litter bags (21 um and 250 pm) it could be proved, that the
decomposition of Sphagnum in peat pits is primarily a result of microorganisms.

The decay of cellulose substratum showed a strong relation to environmental parameters:
Low water levels 1989/90 in the Fockbeker Moor led to high mass losses. Continuously high
microbial activities could be found for the mesotrophic Owschlager Moor.

In contrast, the decomposition of Sphagnum substratum proved to be primarily an intrinsic
property of each species. The following gradient, arranged in the order of declining mass
losses, could be established:

S. riparium > S. fimbriatum > S. fallax > S. auriculatum > S. rubellum > S. cuspidatum > (S. palustre)
> S. papillosum > S. magellanicum
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Within the specific disposition of the species the decay can be modified by water level and
the temperature regime but not by the nutrient supply.

In accordance with the results of the cellulose experiments high mass losses of Sphagnum
were found in lawn sites and lower ones in hollows and hummocks. The lowest microbial
activity was recorded in water saturated initial phases of revegetation (S: cuspidarum -
Gesellschaft).

A correlation between the range of decomposition and the N - content of the Sphagnum
substratum could not be found.

An artificial application of up to 34,6 kg/ha/y N-NH, or N-NO, within two years did not
improve the decomposition of S. magellanicum and S. fallax. Reciprocal transplantation
experiments confirmed this result: A higher N - content of the substratum does not stimulate
the microbial activity. Increasing N - depositions will not accelerate the Sphagnum decay as
long as the microbial need is due to lacking nutrients (especially available carbon) kept under
the level of a potential limiting.

Additional reciprocal transplantation experiments with species from mesotrophic sites to
ombrotropic sites respectively species from oligotrophic to mesotrophic sites verified the
small effects of abiotic parameters to the Sphagnum decomposition. As causes of a species
controlled decay biochemical differences are discussed.

Like the decomposition the growth of Sphagnum species proved to be primarily an inherent
property of the species but it is highly influenced by the water level, the nutrient supply and
the temperature. The dropping of the water level 1989/90 in the Fockbeker Moor resulted in
an inhibition of growth, the higher nutrient supply in the Owschlager Moor and in the
rewetted pit of the Fockbeker Moor in a stimulation of Sphagnum growth.

Individual species reaction to stress (i.e. N - deposition, water stress) are discussed. S. fallax
turned out to be a stress tolerant competitor, S. magellanicum showed to be sensitive to
water stress and in its growth less adaptable. The productivity of species gave the following
gradient, arranged in the order of declining productivity:

S. fallax > S. riparium > S. cuspidatum > S. palustre > S. auriculatum > S. rubellum > S. papillosum >
S. magellanicum > S. fimbriatum

The highest productivity was found in the summer season and at hollow microsites, the
lowest in winter times and on hummock microsites.

Multiple regression analyses were applied to estimate growth parameters for one season. The
results emphasized the importance of temperature for explaining the variance of growth
parameters (r* = 0,83).

The dating of eight profiles of regeneration peat with *'°Pb offered insights to the temporal
dimension of the revegetation in peat pits. Under the premise of a constant growth the in-
crement of the peat is 0,78 cm/y and the accumulation rate 271 g/m’y.

With a simple exponential model accumulation rates at the surface were determined by the
dates of decomposition and production. These accumulation rates were used to develop a
species controlled theory of succession. According to this theory, the dynamic and stagnation
of the succession of microsites follows the species controlled decomposition and growth
parameters, which are a function of different life strategies. As a result of species specific
peat properties (i.e. hydraulic conductivity, spatial density etc.) the hydrology changes,
which leads back to the species composition.
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An arithmetical sum shows the multidirectionality of the succession at microsites in raised
bogs.
Implications for the succession of the peat pits are discussed.

It follows a synopsis of the life strategies of the nine Sphagnum species with respect to their
indication value for the development of the sites.

Consequences for the protection of remaining raised bogs are mentioned. It is shown, that
the integration of the surroundings is an unalterable necessity.

The successful regeneration of peat in peasant pits characterized them as subecosystems,
which can act as examples for bog regeneration projects in the future.
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Anhangtab. la, b: Die Vegetation der Untersuchungsflachen

W = Winenseer Moor
F = Fockbeker Moor
0 = Owschlager Moor

Ul, 2, 3 = Kennzeichnung der U hungsfliche (siche Tab. 1)
Anhangtab. la: Veg belle des Enco-Sphagnetum magellanici
I: Enco-Sph llanic: sphag um cuspidati; Schlenke

2: Erico-Sphagnetum magellamci typicum, typische Phase; Rasen

3a: Enico-Sphagnetum magellanici typicum, typische Phase, Encaceen-reiche Variante: Bult
3b: Erico-Sphagnetum magellanici typicum, Phase von Polytnchum stncwm; Bult

Empetrum nigrum - - - - - N

1 | 2 Ja [ 3

Aufnahme Nr. I 2 3 4 5 6 7 8 9
Moor w F (8] w F w o] F
Untersuchungsiliche UL U3 ur u U3 wu2z w2 uU w3
Fliche m?* 1 0,25 1 1 1 1 025 0,25 025
Deckung Phanerogamen % 5 10 10 15 15 20 3o 35 35
Deckung Kryptogamen % 100 95 100 100 100 100 90 85 90
Anenzahl 5 7 ] 3 12 13 11 10 11
D Sphagnum magellamcum b 1 1 5 4 4 4 4 4

Andromeda polifolia - - ] - r r -
dl Sphagnum cuspidatum 5 4 4 1 - - - - -
122 Polytnchum stnetum = s = = = - - - b
V und O
Enca tetralix - - + r la 2a la b a
Sphagnum papillosum - b 2a - 2a 1 - . -
Marthecium ossifragum . - - - - 2a - b -
Hypnum jutlandicum - - - - - - 1 1 +
Odontoschisma sphagni - - - - r -
K
Vaccinium oxycoccos 1 1 - 2m  Im 1 2m Im 2a
Aulacommum palustre - - - - + - 2m Im Im
Enophorum vaginatam - - - - + - 2a - 2b
Drosera rotundifolia + - r - - r - - 5
Sphagnum rubellum . - - - - - b - -
Begleiter
Enophorum angustfolium 1 s | s I 1 I Im r
Sphagnum fallax * a 2b 1 b 22 B Za 2a
Calluna vulgans - - - + 1 ] 2 b 2
Cladopodiella fluitans - - + - - r - - -
Rhynchospora alba - - - r - - 2 - 5
Drepanocladus fluitans = - - - r - - - .
Molinia caerulea - - - - - - i 5 =
Calliergon stramineum - - . i 3 i i = g




Anhangtab. 1b: Vegetationstabelle der Sonderstandone

1: Sphagnum cuspidatum - Gesellschaft

2: Scorpidio-Utriculanetum minons

3a: Eriophorum angustifolium - Gesellschaft, Ausbildung von S. fallax

3b: Eriophorum angustifolium - Gesellschaft, Ausbildung von S. nparium

4: Eriophorum angustifolium - Gesellschafi, Fazies von Sphagnum palustre

5: Eriophorum angustifolium - Gesellschaft, Fazies von Sphagnum fimbratum

1 [ 2]3a 3] 415
Aufnahme Nr. 1 2 3 4 5 6
Moor F 0 F w W W
Untersuchungsfliche U2 U3 Ul Ul u3 u3
Fliche m? 1 2 1 1 025 025
Deckung Phanerogamen % 5 30 10 10 15 10
Deckung Kryptogamen % 80 50 100 100 100 90
Artenzahl 2 8 3 + 4 6
_Ql Sphagnum cuspidatum 5 - . - 3 =
Ch Utricularia minor = 2a = = - .
B2 Eriophorum angustifolium 1 1 2a 2a 2a 1
dl Sphagnum fallax - = 5 - + +
d2 Sphagnum riparium . - : 5
d3 Sphagnum palustre - - = - 5 2a
d4 Sphagnum fimbriatum - - 2 - & 4
Begleiter
Calliergon stramineum - - - + + =
Sphagnum auriculatum - 3 - - - #
Potentilla palustris - + - - - N
Potamogeton polygonifolius - 2b - - - -
Equisetum fluviatile - + = - " -
Juncus bulbosus - + = - - -
Drepanocladus exannulatus - 1 - 3 - =
Molima caerulea - = r " _ i
Phragmites australis - - . r w B,
Agrostis canina = - - - - o+
Aulacomnium palustre - - - - - 2a

D = Differentialant der Assoziation

Ch = Charakterart der Assoziation

d = Differenualart der Untereinheiten

dp = Differentialart der Phase

V, O und K = Verbands-, Ordungs- und Klassenkennarten

Die Aufnahmen wurden nach der Methode von BRAUN - BLANQUET (1964) erstellt, unter
Verwendung der verfeinerten Schiitzskala von REICHELT & WILMANNS (1973).



Anhanguab. 2a: Wasserstinde unter Flur (cm) im 1. Untersuchungsjahr (April 89-Apnl 90)
Datum Wittensee Owschlag Fuckbek Felmer Moor

ul ul uz ul ul ul il uz ui u3 ul u3 Di D3 D3

5 R B R § R B 3 R 5 R B 5 R B

T Apt B 3 T3 £ 3 B T3 0 = 1 T 10 BE | [ R | K
21 Apr 2 9 -4 -12 & k] -17 s 4 3 -10 13 -1 ETR L ¥ |
4 Mu 2 -10 -6 -12.8 4 - -18 4.5 4 4 -1 -18 - R R TH |
18, Mai 4 -10 A7 -17 -1 -1 -19 -8 4 4 -13 18 - -3 a1
31, Mai 2 -2 a21s 19 x| 15 -1 -10 A -14 -19 -3 1.8 -8 340
18. Jua 9.5 -14 -2 24 -10 18 258 9 5 -15 22 215 | -4 A7 363
1. Jul -1 -13 -2 27 -0 -18 24 4 7 19 -26 -30 -1 20 36,5
18. Jul -12 43 28 29 -18 -25 -4 -10 55 1 T L J T N - JE RS | S T
1. Aug -16 13 -20 -16 -7 9 -0 -5 -13 -14 -18 -19 -2 3 405
15. Aug R 12 -20 -5 16 -n -33 ar 1 -19 -28 29 -18 -29 45
30. Aug -1 -10 -16 4 % -13 2 - -8 -10 -18 20 - -13 -8
20. Sep 2 9 -i8 -18 -12 17 -3 ") 9 -14 -20 i} 8.5 R ER 2
3. On 2 14 -16 -18 -12 3 95 -10 -16 -3 -25 -0 -20 -35
16. Okt 0 1 18 - 9 -12 -1 4 4 -10 -14 18 4 RE N[ X
1. Nov -3 10 -15 -15 7 -12 -19 -7 -10.5 7 -15 18 4 [4 a03
14, Nov 2 -1 -0 -17 4 -1 -20 -10 -10 -0 -16 -18 4 -14 -30
|. Dez -3 9 -1 -11 -7 -17 -16 ] E] -10 -4 -20 6.5 -17 -30.5
30. Dez -1 7 -17 £ - -2 -17 4 4 -10 -4 -I7 0.5 -5 298
. Jan -l 3 -16 -5 % A0 148 -5 4 4 -13 -15 (] 15 8
1. Miir 0 % -13 - - 8 -13 4 -3 -5 -1 18 0 -13 24
L. Apr - 3 -15 -3 4 425 -8 4 1.5 b 15,5 .16 -1 13 718
S : Schienke; R : Rasen. B: Bult
Anhangtab. 2b: Wasserstinde unter Flur (cm) im 2. Untersuchungsjahr (Apnl 90 - Apnl 91)
Damum Witensee Owschlag Fockbek Felmer Moor

ul ul u2 u3 ul ulL ul uz ul u3 u3 u3 Dt D3 D3

3 R B S R 3 B 5 R B R S 35 R B
1. Apr —+ ] -16 -4 -1 = -7 -3 -7 -18 -10 =3 -1 -14 413
30. Apr -4 9 -18 -5 -4 5 -19 ] -8 -17 -14 -9 -3 -15,5 -18.8
17.Mai | -3 -8 -18 4 -12 -7 -19 = -8 -17 -13 -3 -3 -17 -29
31. Mai -5 -13 -23 -13 -19 -12 -24 -10 -14 -8 -25 -18 12 -22.5 -35
30. Jun -2 -6 -17 -5 -11 ] -15.5 -9 -15 -17.5 -15 -12 -5 <165  -24.3
14. Aug | 4.5 -14 235 -6 | <185 -1l 25 25| 205 -z 22 18 | -165 <285 -36.3
3l Aug 6 -14 -16 =17 =20 -12 -30 -14 -2 -23 =22 -18 -18 -16 -37.5
14. Sep -2 -11 <15 -16 -20,5 =] =27 -12 -3 -20 -2l -17 -12 -2 -34.5
1. Okt -1 -7 -21.5 -8 -15 9 -20 -9 -25 -16 -14.5 -11 -2 -15.5 295
0. Ol -2 -3 -20 -7 -4 - -17 -9 -3 -15.5 -15 -11 -2 -15 -27.5
3. Dez s ] -3 -2l 9 -12 -1 -18 % -22.5 165 -15 -11 0 -16.5  -26.5
31. Dez 0 -8 -19 5 -12 -3 -15 -7 -2 -15 -125 9.5 0 -16 -26.5
31. Jan -l -3 =20 e -13 -+ -16 -3 -23 -18 -13 -10 1] -16 =27
1. Mir 0 -7 =13 -5 -12 -5 -17.5 -5 -17 -6 =11 -10 0 -10 -3
29, Mir -4 -8 -20 -8 -15.5 -9 =17 -15.5 | -20.5 -20 -12 -13 -2 -16 -28
5 : Schlenke; R : Rasen; B : Bult




Anhangtab. 3: Temperatursummen ( C) in den Untersuchungsjahren

1989/90 Fockbeker Moor Fockbeker Moor Wiitenseer Moor Wittenseer Moor
Dberfliche 5 cm unter Flur Oberfliche 5 cm unter Flur
Ma 5653 4184 4236 4238
Jum 558.5 455,0 497.6 546.6
Juli T21.4 496,0 5350 475,0
August 496,2 448.2 547.6 542.6
September 336,6 441.3 452,6 471,6
Okiober 2519 2842 317,6 3329
MNovember 1.0 109.5 110,2 71,0
Dezember -14,0 50,5 52.0 184
Jaruar 61,5 943 104.2 93,0
Februar 93.8 113.8 mov. m V.
Miirz 1434 169.5 m. v. m. v.
1990/1991 Fockbeker Moor Fockbeker Moor Felmer Moor Felmer Moor
Oberfliche § cm unter Flur Oberfliche 5 cm umter Flur
Apnl 241,38 223.5 393.6 200,2
Mam 416,3 573 555.4 297.0
Jum 464.3 424.5 5374 4284
Juli 4685 4610 5590 4750
August 483.6 478.4 6178 492,2
September 3203 3478 412.8 380,0
Okiober 268.3 14,8 288.6 3240
November 125.8 175.5 171.4 1.5
Dezember 39 73.7 598 128.,6
Januar 11,5 68,8 42,4 86,6
Februar -53.5 10,0 9.6 328
Mirz 1143 113.8 211.0 155.6




Anhangtab. 4a: pH-Werte und korngierte Leitfahigkeit (20°C, uS/cm) im Apnl 1989 - Apnl 1990

Dawum Witlensee Witlensee Wilte nsee
Ul Schicnke  korr. Lentf. Ul Rasen korr, Leuf, Ul Bult korr, Lenf.
pH (wSicmy pH (uS/emy pH (wS/em)
T ApT B - 39 1008 - ;
21. Apr - - 3.3 3.3 36 .36
18, Mm 4 54.50 4.1 43.68 . 4.1 59.18
31. Mm 4 38.50 ER ] 20.99 4.2 T1.49
18. Jun 4 371.50 395 48.53 4 57.50
1. Jul 37 42,15 kR ] 3449 315 -9.77
18, Jul 36 13.36 4.25 65.72 3.6 18,36
l. Aug 36 16.36 188 59.59 4 63.50
15. Aug 43 T4.71 4.3 .1 43 102,71
30. Aug 4.8 101,85 4.1 54,18 4.1 69,18
20. Sep - - - - - -
3. Ok 4.1 65,18 43 56.21 19 72,08
16. Okt 4.4 76.06 4,25 80.22 4.1 B7.18
1. Now 44 69,06 4.3 70.21 4.2 B5.40
14. Nov 4.4 79,06 4.5 112.22 4.4 117.06
I. Dez 4,1 55,18 3,95 50,03 4.1 74,18
30, Dez 43 ELA 43 750 4.1 73,18
31. Jan 43 LER 4,15 74,49 4,1 72,18
1. Mir 43 36,71 4.4 B6.06 44 82,08
1. Apr 4 64,50 41 47,18 4,2 71,49
Minelwert 4,14 54,95 4,11 61,87 4,08 6530
] 0.32 11,84 0.30 21.48 0.26 31.39
Damum Wiliznsee Owschlag Crvschilag
U3 Rasen korr. Lenf. Ul Schienke koer. Lestf. Ul Rasen korr. Lef.
pH (uS/cm) pH (uS/em) pH (pSiem)
3 Apr 33 5908 - - 7 9933
2. Apr s 94,49 - - 37 103,15
18. Mui 42 T4.49 53 158,37 4.6 131.84
3. Mmi 4.4 82,06 4.9 170,91 4.8 167,85
18. Jun 42 72,49 53 183.37 5.1 133.42
1. Jul 33 -36.89 4.8 174,85 4.3 133,11
18, Jul 3.8 38,49 5.2 197,95 49 157,91
1. Aug 9 61,08 4 151,50 4 136,50
15. Aug 4.7 102,52 5.6 199,18 4.8 124.85
30. Aug 4.4 162,06 3.5 198,97 4.1 127.18
20. Sep g - - - = B
3. Ol 4.6 104,84 56 123,13 4.8 126,85
16. Okt - . 53 118,37 4 117.50
1. Nov 4 87,50 5.1 192,42 4,2 72.4%
14, Nov 4.7 9552 53 140,37 43 1ETI
1. Dez 4.2 90,49 5.2 139,95 37 41,15
30, Dez 3.9 54,08 5 190,75 39 54,08
3l Jan 4 80,50 53 17737 39 115,08
1. Mir 39 109.08 5.4 1m.n 4 150,50
1. Apr 4 77.50 5.7 154,35 4 129,50
Mittelwen 4.11 78.86 5.21 173,21 4.36 123,24
i 0,36 39,05 0,39 26,80 0.54 37.18
Daum Crwschlag Owschlag Owschlag
Ul Bult korr. Lewf. U2 Schienke korr. Lenf. ix korr. Letf.
pH (pS/zm) pH (uS/em) pH (uS/em)
5. Apr - - 46 121,84 a3 99,71
21, Apr - - 4,1 100,18 44 87,06
18, Mai 4.5 109,72 5 113,75 4.5 N1
3. Mai 4.4 148,06 49 139.91 4.4 82,06
18, Jun 4,1 164,49 5.2 114,95 43 76.71
1. Jul 35 10,23 52 109,95 4.3 66,71
18. Jul 53 198,37 54 128 39 54,08
1. Aug 4.9 196.91 4.2 102.49 - %
15, Aug 5.8 199.48 5 124,75 47 101.52
30. Aug 53 130,37 4.3 90.71 4.2 93,49
20. Sep - - - = . .
3. Ok - - 5.6 114,18 4.9 97.51
16. Okt 4.2 128,49 4.6 96,84 4.8 125.85
1. Now 4.3 93.71 5.1 103.42 4.5 93.72
14. Now 4.8 108 .85 5.5 118.97 4.8 94,85
1. Dez 5 112,75 4.5 119.72 4.5 87,72
30. Dez 4 83,50 53 111,37 43 76,71
31. Jan 4.4 57.06 53 110.37 4.5 107,72
1. Mir 4.4 161,06 5.4 110,71 4.5 119,72
1. Apr 4.3 1231 53 113.37 4.6 100,84
Minelwen 4.58 126,67 497 112,96 4.47 92,40
[ 0.57 52.04 0.46 11.60 0.24 17.43




Anhangtab. 4b: pH-Werte und korngierte Lenfahigken (20°C, uS/cm) um Apnl 1989 - Apnl 1990

Datum Fockhek Fuockbek Fockpek
Ul Rascn korr, Lenf. u2 korr. Lenf. U3 Schienke korr, Lenf.
rH (uS/em) rH {uSicm) pH (uSicm)
3. Apr = B = 2 5 N
21. Apr ER 49.08 - - - -
18. Mm 3.9 65.08 4 43.50 4 44,50
3l Mm 4.1 bo.18 4 86,50 4 60.50
18. Jun 4.2 51.49 4.1 54,18 4.7 83,52
1. Jul ER 51.49 i 109.08 i1 215
18. Jul 4.4 101,06 38 95 49 37 43,15
1. Aug 38 66 49 39 125,08 18 72.49
15. Aug 4.5 T70.72 4 144,50 4.4 151.06
30. Aug 4.3 65.71 ER ] 68,08 38 94,49
20. Sep < - - - - -
3. Ok 4.2 9149 4 17.50 4 90.50
16. Okt 4.2 40,49 R 65.08 4 77.50
1. Nov 44 58.06 4.2 75.49 4.4 67,06
14. Nov 4.2 70.49 38 50,49 4 83.50
1. Dez 4.3 L 37 43,15 4 68,50
30, Dez 4.3 427 - - 43 69.71
3. Jan 4,2 B4 .40 39 74,08 42 87,49
1. Mir 4 137,50 4 107,50 4.1 164,18
1. Apr 4,1 87,18 19 69,08 4,1 94,18
Mitte lwen 4,16 .14 35 B1.18 4,07 BO.BS
] 0.21 2297 0,12 29.30 0.27 34,95
Damwm Fockbek Fockbek Felm
U3 Rasen korr. Lenf. U3 Bult korr. Leuf. Schienke korr. Leaf.
pH (uS/cm) pH (uS/em) pH (uS/em)
5. Apr - - - - - -
21. Apr 7 20,15 B - 3.7 55.15
18- Mu 3.7 9.15 4.1 T1.49 39 84,08
31 Mui 4 53,50 4.4 72.06 42 79.49
18. Jun 4 55.50 4.6 T73.84 4.1 90,18
1. Jul 3.8 4] .49 4.2 9748 - B
18, Jul 3.7 43.15 4.2 101,49 4.4 94,06
1. Aug 3.6 26.36 4.8 180,85 4 69,50
15. Aug 52 143,95 4.8 154,85 4.6 116,84
30. Aug 4 78,50 43 132,85 4.5 174,72
20. Sep - 2 = - ‘ 5
3. Ok 4.8 233,85 5.8 179,48 46 112.84
16. Okt 4.5 95,72 54 148,71 4.5 102,72
1. Now 4.5 63,72 43 3.71 4.5 149,72
14. Nov 4.1 76,18 4.2 05 49 4.5 120,72
1. Dez 44 57,06 4 27,50 43 121,71
30. Dez 43 70,7 4 52,50 i9 87,08
31, Jan ER 67,08 39 82,08 43 98,71
1. Mir 4.3 121,72 4 137,50 46 129,84
1. Apr 43 106,71 4.3 108,71 4.1 109,18
Mittelwen 4.17 75.81 4,486 105,92 428 115.20
[ ] 0.43 51.4% 0.52 43,74 0.28 2731
Dawm Felm Felm
Rasen korr. Leatf. Bult korr. Leitf.
(uS/cm) pH (uSicm)
5. Apr - -
21. Apr - - - -
18. Mm - - 9 70.08
31, Mm - - 4.1 B4.18
18. Jun - - 4 88,50
1. Jul - - - -
18. Jul 8.2 172,95 3.6 113,36
1. Aug 4.5 108,72 34 52,62
15, Aug 49 155,91 4,1 114,18
30. Aug 4 92,50 39 100,08
20. Sep - - - -
3. O 53 134,37 39 72.08
16. Ol 5.7 124,35 4.1 104,18
1. Now 4.6 181.34 4.3 98.71
14, Now 4.6 119.34 4.4 90,06
1. Dez 4.4 95.06 3.7 58.15
30. Dez 4,1 78,18 4.1 T3.08
31. Jan 4.4 96.06 4.1 T77.18
1. Mir 4.5 .72 4.5 79.72
1. Apr 4,1 90,18 4.2 83,49
Minelwen 464 117.67 4,02 B5.93
[ 0.51 34,65 0.32 19.62




Anhangtab. 4¢: pH- Werte und korngierte Leitfahigkeit (20°C, uS/cm) im April 1990 - April 1991

Moor Wittensee Witteusee Wittensee
hydr. Nivean Ul Schlenke korr. Leitf. Ul Rasen korr, Lestf. U2 Bult korr. Letf.
Datum pH (pS/cm) pH (pS/cm) pH {uS/cm)
. Apr 47 60,99 EN] L WE] T PENE]
30. Apr 4 69,50 4 50,50 4 64,50
17. Mai 37 18,15 4 67.50 3.8 28,49
31. Mai 4,5 104,72 4,5 104,72 4.4 59,06
30. Jun 4,1 64,18 4.3 4971 4 54,50
14. Ang : - - - - -
31. Aug 39 69,08 42 74.49 3.8 68,49
14. Sep 4 85,50 4 62,50 37 48,15
1. Okt 4.1 58,18 4 36,50 3.8 54,49
30. Okt - - - - - -
3. Dez 4.3 59,71 4,2 59,49 4 69,50
31. Dex 4.2 48 49 4 27,50 39 54,08
31. Jan 4,1 49,18 39 30,08 38 56,49
1. Miir 43 53,71 43 43,71 4 39,50
19, Mir 4.3 58,71 43 45,71 4.1 39,18
Mittelwert 4,13 61,51 4,14 54,35 3,95 54,59
] 19,33 0,17 19,73 0,18 12,62
Moor Wittensee Owschlag
hydr. Niveau U3 Rasen korr. Lestf. U1 Schienke korr. Letf, Ul Rasen korr. Lestf,
Datum pH (uS/cm) pH (uS/cm) pH (uS/cm)
I1. Apr 4 82,50 3.5 168,97 4.1 126,18
30, Apr 4 94,50 54 163,71 4 70,50
17. Mai 37 38.15 5.2 175,95 4 93,50
31. Mai 45 58,72 55 158,97 4.5 145,72
30. Jun 4.1 70,18 5.5 136,97 43 75,71
14. Aug - - - - - -
31. Aug 4.8 149,85 53 194,37 5.2 116,95
14. Sep 4,5 112,72 5.4 162,71 42 104,49
1. Okt 3.6 42,36 5,6 195,18 4,1 97,18
30. Okt - - - - - -
3. Dez 4,2 84,49 54 186,71 4 61,50
31. Dez 4,1 63,18 5.5 .97 4.5 116,72
31. Jan 4 66,50 5.4 258,71 44 112,06
1. Mir 3.6 46,36 5.2 167,95 4.3 76,71
19, Mir 38 59,49 58 139,48 43 91,71
Mittelwert 4,07 74,54 5.44 183,67 4,30 99.15
L] 0.35 29,78 0,15 40,08 0,31 23,37
Moor Owschlag
hydr. Nivean Ul Buh korr. Letf. U2 Schienke korr. Letf. U3, submers korr. Leitf,
Datum pH (uS/cm) pH (uS/cm) pH (uS/cm)
. Apr 15 T03.83 33 114,55 i3 0535 |
30. Apr 4.1 51,18 5 112,75 4,3 89,71
17. Ma: 4,2 79,49 5.1 109,42 4 70,50
31. Mai 4 162,50 4.7 125,52 4.5 82,72
30. Jun 5.1 82,42 49 100,91 4.8 69,85
14. Aug - - - - -
31, Aug 4,2 129,49 4,2 109,49 18 48 49
14. Sep 37 231,15 5 115,75 4.2 74,49
1. Okt 49 107,91 5.1 103,42 4,1 78,18
30. Okn - - - - -
3. Dez 4.9 84,91 5 91,75 4.4 69,06
31. Dez 31 104,42 4.8 68,85 4,5 74,72
31. Jan 5 105,75 4.8 73,85 4.4 70,06
1. Mir 43 75,71 4.6 106,84 4.6 79,84
19. Mir 4.4 87,06 5.6 105,18 55 93,97
Mittelwert 4,52 108,30 4,98 102,95 4,45 77,50
s 0.45 44.14 0,41 15,56 0,41 13,44




Anhangtab. 4d: pH- Werte und korrigierte Leitfahigkeit (20°C, uS/cm) im April 1990 - Aprl 1991

Moor Fockbek Fockbek Fockbek
hydr. Nivean Ul korr. Lestf. u2 korr. Letf. U3 Schienke korr, Lentf.
Datum pH (pS/cm) pH (uS/cm) pH (uSicm)
T Apr 41 80,18 37 &0 .08 13 07,06
30. Apr 44 75.06 3.5 22,23 3.6 11.36
17. Mai 3.7 46,15 3.8 75,49 3.8 41,49
31. Mai 4 62.50 4.4 4 90,50
30. Jun 4,25 51,72 3.9 84,08 4,2 72,49
14. Aug - - - - = -
31. Aug 3,6 33,36 3.6 38,36 3.7 55,15
14. Sep 43 82,71 3.9 76,08 3,9 67,08
1. Okt 3.6 26,36 3.6 3,36 3,5 14,23
3. Dez 43 45,71 3.8 13,49 39 27,08
31. Dez 4 56,50 3,96 44,36 4 51,50
31. Jan : 4,1 62,18 39 38,08 4 58,50
1. Miir 3.9 34,08 4,1 53,18 4.2 55,49
19. Mir 44 93,06 3.9 27.08 4.4 53,06
Mittelwert 4,05 58,35 3,87 45,41 3,97 54,23
3 0,27 20.85 0,22 25,38 0,27 26,27
Moor Fockbek ~ Fockbek Felm
hydr. Niveau U3 Rasen korr. Letf. U3 Bult korr. Leitf. Schienke korr. Leitf.
Datum pH (uS/cm) pH (uS/cm) pH (gS/cm)
1. Apr %] [Je il EX] o371 3 T30
30. Apr 39 51,08 3.8 50,49 43 93,71
17. Mai 39 67,08 4 57.50 3.9 64,08
31. Mai 44 74,06 4.1 93,18 39 94,08
30. Jun 4.1 62,18 4.1 80,18 42 106,49
14. Aug - - - - - -
31. Aug 3.6 33,36 36 43,36 4 =
14. Sep 4.2 99,49 4.2 78,49 3.6 6.36
1. Okt 36 34,36 3.5 14,23 3.8 75,49
30, Okt - - - - - -
3. Dez 3.8 28,49 3.9 14,08 39 59,08
31. Dez 4.5 65,72 43 62,71 42 81,49
31. Jan 4,4 66,06 42 48,49 4,1 82,18
1. Miir 4,1 52,18 4 47,50 3.7 59,15
19. Miir 4.5 91,72 4,1 52,18 39 80,08
Mittelwert 4,10 62,96 4,01 56,63 3,96 74,98
5 0,31 22,00 0.24 24,45 0,19 25,28
Moor ~ Felm Felm
hydr. Niveau Rasen korr. Leitf. Buit korr. Letf.
pH (uS/cm) pH (4S/cam)
1. Apr 3.3 106,71 4.7 86,40
30. Apr 43 101,71 4 92,50
17. Mai 4 73.50 4 72,50
31, Mai 4 106,50 4 146,50
30. Jun 43 93,71 39 80,08
14, Aug - - - -
31. Aug 36 195,36 3,6 27,36
14. Sep 3.7 72,15 37 58,15
1. Okt 4 77.50 1,7 45,15
30. Okt - - - -
3. Dez 4,6 111,84 4,2 58,49
31. Dez 4.7 68,52 4.1 35,18
31. Jan 46 98,84 4,1 44,18
1. Miir 4 56,50 3.6 35,36
19, Miir 42 70,49 38 58,49
3342893 4,18 04,87 3,92 64,65
100,86 0.32 13,70 0,21 30.74




Anhangtab, 5a: Nahrstoffgehalte (mg/1) im Moorwasser 1990

Natriwm 1.4.90 1.7.9% 1.10.%0 Mittelwert s
iiensee U, Schlenke 1.3 BT 703 7.3 786 |

Wittensee Ul, Rasen 6,72 7.1 7.42 7.08 0,35
Witensee U2, Bult 13,66 7.6 8,21 9,82 334
Wittensee U3, 5. nparum, Rasen 8,66 6,42 7.4 7,49 1,12
Owschlag Ul, Schlenke 8,82 14,38 9,73 10,98 2,98
Owschlag Ul, Rasen 13,61 6,36 8.96 9.64 3,67
Owschlag Ul, Bult 9.72 6,55 9,01 §.43 1,66
Owschlag U2, Schienke 17,3 10,3 9,43 12,34 4,31
Owschlag U3, S. auriculatum, submers 8,17 7.3 9,37 8.28 1,04
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 18,22 9,46 9,57 12,42 5,03
Fockbek U2, S. cuspidatum, submers 13,06 11,39 8.42 10,96 2,35
Fockbek U3, Schlenke 15,27 8,09 8,97 10,78 392
Fockbek U3, Rasen 14,02 9,78 8,39 10,73 2,93
Fockbek, U3, Bult 14,02 8,03 10,73 10,93 3,00
Felm, Schlenke 9,91 9,18 10,2 9,76 0,53
Felm, Rasen = 8.84 8,93 8,89 0,06
Felm, Bult 9,73 8,17 8,95 1,10
Kalimm 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Mittelwert s

[Witiensee UI, Schlenke 0,735 1,307 0.257 0,83 0.62
Wittensee Ul, Rasen 2,613 1,02 0,42 1,35 1,13
Wittensee U2, Bult 3,143 0,756 0,448 1,45 1,48
Wittensee U3, 5. nparium, Rasen 0,967 0,554 0,38 0,63 0,30
Owschlag Ul, Schlenke 4,011 2,38 4,605 3.67 1,15
Owschlag Ul, Rasen 2,201 1,383 2,406 2,00 0,54
Owschiag Ul, Bult 2,098 1,223 1,568 1,63 0,44
Owschlag U2, Schlenke 1,28 2,082 0,846 1,40 0,63
Owschlag U3, S. auriculatum, submers 0,934 0,568 2,116 1,21 0.81
Fockbek Ul, Aufsiaufliche, Rasen 1.142 1,199 0,418 0,92 0,44
Fockbek U2, 5. cuspidaum, submers 0,854 1,604 0,442 0,97 0,59
Fockbek U3, Schlenke 0,964 3,013 0,454 1,48 1,35
Fockbek U3, Rasen 1,64 0,348 0,549 0,85 0,70
Fockbek, U3, Bult 1,888 0,987 1.276 1,38 0,46
Felm, Schlenke 1,4 0,863 0,842 1,04 0,32
Felm, Rasen = 1,956 1,242 1,60 0,50
Felm, Bult - 0,743 1.076 0,91 0,24
Kalzimm 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Minelwert s

Witiensee Ul, Schlenke 1,24 1,55 1.11 1,30 0,23
Winensee Ul, Rasen 0,75 1,59 0,71 1,02 0,50
Wittensee U2, Bult 1,64 1,03 0,69 1,12 0,48
Wittensee U3, 5. nparium, Rasen 1,96 2,44 2,24 2,21 0,24
Owschlag Ul, Schlenke 6,48 16.61 5,18 9,42 6,26
Owschlag Ul, Rasen 4,32 2.1 2,55 2,99 1,17
Owschlag Ul, Bult 4,08 1.24 2,56 2,63 1,42
Owschlag U2, Schlenke 3,02 4,36 1,52 2,97 1,42
Owschlag U3, S. auriculatum. submers 7 316 4,12 3.66 0,48
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 1,69 1,03 0,91 1,21 0,42
Fockbek U2, S. cuspidatum, submers 1,28 1,37 | 1,22 0,19
Fockbek U3, Schlenke 1,07 0,93 0,61 0,87 0,24
Fockbek U3, Rasen 1,23 1.4 1,13 1,25 0,14
Fockbek, U3, Bult 1,23 1.27 0,87 1,12 0,22
Felm, Schlenke 1,64 1,86 1,21 1,57 0,33
Felm, Rasen - 1,54 1,61 1,58 0,05
Felm, Bult - 1,58 1,27 1,43 0,22




Anhangtab. 5b: Nahrstoffgehalte (mg/1) im Moorwasser 1990

Magnesimm 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Mittelwert 3

Wittensee Ul, Schlenke .18 .07 0.87 .03 0.5
Wittensee Ul, Rasen 0,46 0,92 0,69 0.69 0,23
Wintensee U2, Buit 2,39 1.01 0.8 1.40 0,86
Wittensee U3, 5. npanum, Rasen 1.56 1.56 1,46 1.53 0,06
Owschlag Ul, Schlenke 2,37 3,49 1,98 2,61 0,78
Owschlag Ul, Rasen 2,11 1 1,2 1,44 0,59
Owschlag U1, Bult 1.76 0,67 1,06 1,16 0,55
Owschlag U2, Schlenke 2,58 2,55 1,52 2.2 0,60
Owschlag U3, S. aunculatum, submers 1.36 1,14 1.41 1,30 0,14
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 1,68 0,76 0,63 1,02 0,57
Fockbek U2, S. cuspidatum, submers 1,76 1,38 1,27 1,47 0,26
Fockbek U3, Schlenke 2,07 1,19 1,06 1,44 0,55
Fockbek U3, Rasen 1,64 1,49 0,97 1,37 0.35
Fockbek, U3, Bult 1,64 1,03 0,73 1,13 0,46
Felm, Schlenke 1,38 1.3 1,21 1,30 0,09
Felm, Rasen - 1,18 1.31 1,25 0,09
Felm, Bult - 1,3 1,02 1,16 0,20
Ammonium 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Mintelwert s

[Wittensee UT, Schienke 0,112 0,174 0,109 0,112 0,00
Wittensee Ul, Rasen 0,904 0,0915 0,074 0,357 0,47
Winensee U2, Bult 0,305 0,056 0,049 0,137 0,15
Wittensee U3, S. riparium, Rasen 0302 0,285 0,144 0,244 0,09
Owschlag U1, Schlenke 0,77 0,251 0,498 0,506 0,26
Owschlag Ul, Rasen 0,74 0,121 0,108 0,323 0,36
Owschlag Ul, Bult 0,312 0,228 0,061 0,200 0,13
Owschlag U2, Schienke 0,3 0,438 0,198 0,312 0,12
Owschlag U3, S. auriculatum, submers 0,045 0,156 0,042 0,081 0,06
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 0,054 0,672 0,026 0,251 0,37
Fockbek U2, 8. cuspidatum, submers 0,088 0,098 0,354 0,180 0,15
Fockbek U3, Schlenke 0,235 0,427 0,085 0,249 0.17
Fockbek U3, Rasen 0,22 0,155 0,122 0,166 0,05
Fockbek, U3, Bult 0,22 0,111 0,048 0,126 0,09
Felm, Schlenke 0,061 0,047 0,151 0,086 0,06
Felm, Rasen - 0,098 0,055 0,077 0,03
Felm, Bult - 0,098 0,055 0,077 0,03
Nitrat 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Mittelwert 8

Wiltensee Ul, Schlenke 0,051 4] 0 0,017 0,03
Wittensee Ul, Rasen 0,021 0,001 0,043 0,022 0,02
Wittensee U2, Bult 0,018 0 0 0,006 0,01
Wittensee U3, S. mparium, Rasen 0,066 0 0 0,022 0,04
Owschlag Ul, Schlenke 0,056 0,002 1,02 0,359 0,57
Owschlag Ul, Rasen 0,414 0 0,002 0,139 0,24
Owschlag U1, Bult 0,446 0 0,012 0,153 0,25
Owschlag U2, Schlenke 0,056 0 0 0,019 0,03
Owschlag U3, S. aunculatum, submers 0,055 0 0,001 0,019 0,03
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 0,009 0 0 0,003 0,01
Fockbek U2, 8. cuspidatum, submers 0 0 0,005 0,002 0,00
Fockbek U3, Schienke 0,084 0 0 0,028 0,05
Fockbek U3, Rasen 0,01 0 0,088 0,033 0,05
Fockbek, U3, Bult 0,01 0 0 0,003 0,01
Felm, Schlenke 0,011 0 0 0,004 0,01
Felm, Rasen - 0 0 0,000 0,00
Felm, Bult - 0 0 0,000 0,00




Anhangtab. 5¢: Nahrstoffgehalte (mg/l) im Moorwasser 1990

Phosphat 1.4.90 1.7.90 1.10.90 Mittelwen
Witiensee, Ul Schlenke 0,031 0,263 0,137 0,144
Wittensee, Ul Rasen 0.077 0,186 0,181 0,148
Winiensee, , U2 Bult 0,179 0,179 0,164 0,174
Wittensee, S. riparium-Bst., Rasen 0,153 0,304 0,182 0,213
Owschlag Ul, Schlenke 0,195 0,192 0,119 0,169
Owschlag Ul, Rasen 0,111 0,158 0,153 0,141
Owschlag U1, Bult 0,057 0,045 0,077 0,060
Owschlag U2, Schlenke 0,035 0,008 0,064 0.036
Owschlag U3, S. auriculatum. submers 0,0551 0,594 0,077 0,242
Fockbek Ul, Aufstaufliche, Rasen 0,079 0,061 0,029 0,056
Fockbek U2, S. cuspidatum, submers 0,095 0,49 0,0891 0,225
Fockbek U3, Schlenke 0,034 0,195 0,088 0,106
Fockbek U3, Rasen 0,0782 0,299 0,119 0,165
Fockbek, U3, Bult 0,0782 0,231 0,117 0,142
Felm, Schlenke 0.0154 0,189 0,122 0,109
Felm, Rasen g 0,226 0,144 0,185

Felm, Bult = 0,379 0,081 0,230




Anhanguab. 6: Vergheich der Zellulose-Zersezung (% TM) 1 den Untersuchungsjahren | 989/%0 und 1990/91
Moaor 1989/1990 199071991 1989/1990 199071991
Schlenke 5 Schlenke . Rascn s Rasen s
Wintensee 16,89 0.9 20,60 1.8 10,07 2,0 15,36 1,9
Orwschlag 29.06 5.6 17.58 38 31,00 11,6 7,01 0.7
Fockbek 18,32 4.6 13,19 1.5 37,29 5.1 18,33 3.0
1989/1990 199071991 1989/1990 1990/1991
Bult ] Bult ] submers ] submers [ ]
Wittensee 5.51 1.5 13,75 2,0 -
Crwschlag 8.20 < 1 | 19,25 4.7 - -
Fockbek 18.20 12,8 6,22 1.2 14,87 2.4 19,74 1.3
1989/1990 159011991 1989/1990 1990/1991
Ul Schwangd. ] Ul Schwingd. . unter Schwgd. ] unter Schwgd. s
Wittznsee - -
Owschlag - - - -
Fus khek 1848 1.9 16.41 3.5 3.43 .7

Anhangtab. 7: Zersetzung (% TM-Verlust, + SE) in Abhingigkeit vom N-Angebot: Dingungsexpenment im Felmer Moor

S. fallax
Diinger- Schlenke Rasen Bult
varanie B9 - 90 89 - 91 89 - 90 #9 - 91 89 - 50 89 - 91
Dl - - 152 £ 0.8 15513 -
D3 12,8 + 0,8 155 £ 1,2 13,2+ 06 167 +1,3
DS - - 9.2+ 1,1 130+ 0.8 13,5+ 1,2 157 +07
D4 - H2+£12 152412 10,4 + 0,4 132+12
A . - =
D2 15,2 £ 0.9 17.7 £ 0.7 175+ 04 193 + 0,1 14,6 + 0.4 183+ 1.0
N
S, magellanicum
Dinger- Schlenke Rasen Bult
vananle 49 .90 89 - 91 89 - 90 19 -9] 89 - 50 89 . 9]
Dl 10.1 + 0,8 123 £ 0,6 13,1 £1,7 12,6 £ 0.7 9.7 +22 8.5 £ 0.6
D3 9.6 + 0.6 108 = 1.0 7.4 +£ 09 g8+ 13
D5 83 +09 10,3 + 0,7 52+06 66 + 07 8.1 +£05 73+13
D4 : 10,14 0,7 10,1 £ 1,0 7.0 + 0,4 45+ 06
A 6.6 +£02 55+ 0.5 6.6 +02 56+05 13,8 +£ 0,9 16,1 £ 1.0
D2 10,2 £ 1.5 95 +02 7.5+ 07 6,4+ 038
N 5.0 + 0.4 3.2 + 0.6 9.7 +0.4 11.7 + 0.6 7.3+ 04 9.9 + 0,9
5. fallax, br. Stengelabschnitte
Dinger- Schlenke Rasen Bult
vEnante 89 - 90 RO -9 89 - 90 89 .91 B9 - 90 89 -9
D3 - 43 +04 57407
D1 - - - 7.0 + 0.4
S, magellanicum, br, Stengelabschaitte
Dinger- Schlenke Rasen Bult
vananie 89 -90 89 - 91 89 - 90 89-9] 89 - 90 89 - 91
D3 - - 5.0+ 0,1 7.5+ 07 - 54408
D2 - - ¥ 56+10 - -
D = Minumalvanane D4 = Ammd mumvanante D2 = Nitratvananie
[ = iiberdachie Kontrolle A = Ammon umdiingunp, hochdos, Konz. N = Nitra' Jingung, hochdos. Konz.

= micht dber whie Ko trolle (siche Tex



Anhangtab. 8: Mittlerer Lingenzuwachs (cm) der Sphagnen in den MeBperioden

Witiensee F 39 S 89 HW  JZIW SE n F 90 S0 HW JIW SE n
R9/90 9091

S. cuspidatum 1,9 162 A | 8.24 0,28 87 3,20 2,10 1,02 632 017 138
S. fallax. Schlenke - 3.98 0,80 4,78 0,21 90 2,46 7 1.40 7,13 0.21 128
5. fallax, Rasen 1.18 232 1.67 5.17 0,14 150 1,50 34 0.55 6,46 0,19 125
5. fallax, Bult 0,83 0,83 1,33 2,99 0,09 169 1,81 3,24 0,44 549 0,18 117
S. magellamcum, Schlenke 1,14 1,80 0.36 330 0,09 119 1.62 2,36 0,27 415 0,07 165
5. magellanucum, Rasen 0,55 1,12 047 2,14 0,06 157 1.08 .7 0,32 364 0,09 138
S. magellanicum, Buh 0,20 0,81 023 124 0,03 120 1,38 3,60 0.26 524 0,15 121
S. rubellum 1,50 0,88 022 60 0,2 82 260 306 02 592 015 105
Owschlager Moor

5. cuspudatum 241 1.53 1,05 4,99 0,19 131 247 37 056 620 0,19 131
5. fallax, Schlenke 2,46 3,18 1,15 6,76 0,13 278 3,26 2,73 0.74 6,73 0,13 278
5. fallax, Rasen 1,49 1,74 1,21 444 0.09 267 1.59 2.22 0,56 437 0,09 267
S. fallax, Bult - 0,99 0,92 1,91 0,11 148 1,78 1,77 0,45 4,00 0,11 148
5. magellanicum, Schlenke 1,64 2,16 0,29 4,09 0,07 275 1,58 1,73 0,31 3,62 0,07 275
5. magellanicum, Rasen 0,74 1.47 0,20 241 0,07 n 1,54 1,82 0,19 355 0,07 m
5. magellanicum, Buh 0,60 0,47 0,16 1,13 0,08 141 0,59 2,13 0,20 292 0,08 141
S. papillosum, Schlenke 0,82 2,03 0,26 3n 0,05 152 0,91 1.63 0,23 nm 0,05 152
Fockbeker Moor

S. cuspidatum 1.53 2.3 394 7.7 025 118 in 4,00 233 964 0,3 11
. fallax, Schienke - 271 279 550 0.2 87 369 398 141 908 025 125
5. fallax, Rasen 1.66 1,99 1,29 494 014 127 2,50 3.39 1,21 7,60 0,22 144
S. fallax, Bult - 1,41 0,49 1,90 0,1 78 2,07 1.66 0,71 4.4 0,12 170
S. magellanicum, Schlenke | 1,65 074 0,08 147 007 133 2585 327 o008 5% 015 128
S. magellanicum, Rasen 1,01 0,88 0,06 1,95 0,05 140 1,76 1.89 0,18 38 0,11 126
S. magellamicum, Bult 0,38 0,80 0,08 126 0,04 148 1,33 1,15 0,14 1,62 0,07 116
5. papillosum 1,75 1,53 0,54 332 0,12 108 1,77 1,61 0,21 359 0,09 156
Sonderstandorte

Wittensee

5. nparum, Rasen U3 341 1,85 2,15 T.41 022 156 737 6,13 0,91 1441 0,29 126
S. palusire, Rasen U3 3,70 3,30 0,80 7,80 0,2 156 5,27 4,75 039 1041 021 141
|s. fimbrswm 22 014 3 39 02 3
Owschlag

5. aunculstum, submers U3 | 3,50 437 2,21 10,08 045 56 402 537 313 125 043 86
5. aunculatum, emers U3 1,50 3,48 3,19 817 0,28 110 317 3.01 1.60 7,78 0,24 98
Fockbek

S. cuspadatum, submers U2 | 6,16 7,70 4,55 1841 0,61 9 5,64 10,72 341 1977 049 146
S. fallax, Aufstaufl. Ul Ras.| 5,92 8,48 2,69 1709 0,55 116 6,47 3,95 1,52 1194 035 104
S. fallax, Aufstaufl. Ul Schi} 5,18 8,05 369 1692 0,52 111 11,58 8,25 2,16 21,99 0,65 146

F 89 = Frihjahr 1989, S 89 = Sommer | 989, H/W 89/90 = Herbst/Winter |989/90, JZW = Jahressuwachs
F 90 = Fruhjahr 1990, § 90 = Sommer 1990, H/'W 90/91 = Herbst/Winter 1990/91, JZW = Jahreszuwachs;




Anhangtab. 9: Mittlere unkorrigierte Massenzuwichse der Sphagnen (mg TM/Pflanze) in den MeBpenioden

Wittenseer Moor F 9 5 589 s HW s F 90 ] 590 s HW ]
89/90 o0/91
5. cuspidatum 46 0,01 i3 0.01 K 0,01 26 0,01 ki) 0,01 20 0.0
S, fallax, Schlenke - = 67 0,01 26 0,01 62 0,02 55 0,01 28 0,0
S. fallax, Rasen 48 0,05 61 0,02 27 0,03 45 0,04 47 0,01 27 0,0
5. fallax, Bult 21 0.01 27 0m 28 0,01 24 0,01 28 0,01 20 0,0
S. magellanicum, Schlenke 46 o0,m 44 0,01 4 0,00 47 0,01 39 0,01 19 0,0
5. magellaricum, Rasen 41 0,01 25 0,01 22 00 29 0,01 26 0,01 17 0,0
5. magellanicum, Bult 26 0,01 28 0,01 19 0,01 27 0,01 25 0,01 14 0,0
S. rubellum 10 0,01 11 0,00 16 0,02 11 0,00 8 0,00 L] 0,0
Owschlager Moor
S. cuspidarum 48 0,01 n 0,01 35 0,01 31 0,01 27 0,01 14 0,0
S. fallax, Schlenke 50 0,01 47 0,01 30 0,01 40 0,02 30 0,01 18 0,0
S. fallax, Rasen 52 0,01 36 0,01 22 a0 29 0,01 18 0,01 15 0,0
S. fallax, Bult - - 25 0,01 3 0.0 28 0,01 3 0,01 18 0,0
S. magellanicum, Schlenke 58 0,01 ] 0,01 24 0,01 43 0,01 13 0,01 22 0,0
5. magellamicum, Rasen 7 0,01 i3 0,01 19 0,01 39 0,01 35 0,01 14 0,0
5. magellanicum, Bult 56 0,01 25 0,01 20 0.01 36 o0,m 30 0,0 16 0,0
S. papillosum, Schlenke 41 0,01 47 0,01 19 0,01 36 0,0 32 0,01 17 0,0
Fockbeker Moor
5. cuspidatum 35 0,01 34 0,01 35 0,01 32 0,01 30 0,01 bl 0.
5. fallax, Schlenke - - 35 0,01 ] 0,01 54 0,01 54 0,01 5 0.0
S. fallax, Rasen 34 0,01 29 0,01 24 0,01 29 0,01 46 0,01 20 0,
S. fallax, Bult - - 22 0,01 x] 0,01 16 0,01 25 0,01 20 0,0
S. magellanicum, Schlenke 43 0,01 35 0,01 25 0,01 28 0,01 28 0,01 16 0.0
5. magellanicum, Rasen 36 0,01 29 0,01 22 0,01 Ly 0.01 0 0,01 17 0,
5. magellanicum. Bult 31 0,01 28 0,01 2l 0,01 6 0,01 n 0,01 9 0.
S. papillosum, Schienke 46 0,01 24 0,01 24 0,01 40 0,01 30 0,01 14 0,
Sonderstandorte
Wittensee
S. riparium, Rasen 42 0,01 39 0,01 32 0,01 69 0,03 36 0.02 5 0,(
5. palustre, Rasen 35 0,02 27 0,01 29 0,01 41 0,02 47 0,01 20 0,
Owschlager Moor
S. auriculatum, emers U3 29 0,01 40 0,02 41 0,02 27 0.0 28 0,01 20 0,
§. aunculatum, submers U3 11 0,04 58 0,05 42 0,01 54 0,02 52 0,02 40 0.
Fockbeker Moor
5. cuspidatum, submers U2 37 0,01 34 0,01 23 0,01 29 0,01 33 0,01 17 01
S. fallax, Aufstaufl. Ul Teppich 55 0,02 53 0,01 30 0,01 50 0,01 50 0,40 25 0,
S. fallax, Aufstaufl. Ul Rasen 53 0,02 70 0,01 25 0.01 41 0,01 40 0,01 19 o,

F 89 = Frilhjahr 1989, S 89 = Sommer 1989, H/W 89/90 = Herbst/Winter 1989/%0
F 90 = Frihjahr 1990, § 90 = Sommer 1990, H/W 90/91 = Herbst/Winter 1990/91
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